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4) pei raddizzetori per lo stabilizzazione di tensioni di griglia 
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Misure su dielettrici a radiofrequenze. à 


Lo sviluppo straordinario delle industrie radioelettriche in questi 


ultimi an 


i ha contribuito assai efficacemente alla produzione di un'ampia 
li diclettrici adatti alle varie esigenze di tali applicazioni 
articolarmente studiate le sostanze ceramiche con angolo 
di perdita molto ridotto, quelle con costante dielettrica elevata e 1 
resine sintetiche con perdite piccole alle alte frequenze. 
Contemporaneamente sono stati sviluppati, in diversi paesi, vari 
metodi di misura delle proprietà elettriche a radiofrequenza di codesti 
dielettriei, particolarmente della costante dielettrica e dell 
perdita, e si è cercato di det 
che possono in 


serie di materi 


Sono state 


ngolo di 


minare anche gli agenti fisici e chimici 
‘nzare tali proprietà, 


а allo scopo di ricerca scientifica, 
sia per dare norme alle prove tecniche di tipo industriale sui materiali 
Stessi. 

П lavoro dell'ingegnere Horzxer e del dottore GREGORETTI contiene 
un'esposizione sistematica e critica dei metodi ¢ delle modalità di misura 
della costante dielettrica e dell'angolo di perdita di dielettrici solidi a 
radiofrequenza, dedotta dallo studio della letteratura scientifica e tee 
nonchè dalle ricerche compiute presso l'Istituto Elettrotecnico 
Nazionale Galileo Ferraris di Torino. Vi si esaminano tutti gli elementi 
che possono avere qualche influenza sulle misure, relativi tanto ai pro- 
vini in esame quanto all'appare ura adoperata, e si mostra come 
possano venir ridotti gli errori derivanti dalla forma e dalla natura degli 
elettrodi e dei campioni in esame, confermando e integrando risultati 
ottenuti da altri sperimentatori. 

L'articolo mette 


nche in giusta evidenza tutto quello cl 
alla forma e alla preparazione dei saggi, alla natura e alla disposizione 
degli elettrodi, nonchè alla condizionatura avanti le misure: trattamenti 
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Xa 


che pre 


entino notevole importanza, sia per la normalizzazione e la. 
ripetibilità delle prove, sia per la fedele somiglianza alle condizioni in 
cui i materiali si verranno a trovare nella pratica. 


Voltmetri a diodo. 


Da qualche anno, nella tecnica delle correnti deboli, incontrano 
sempre maggiore uso per la misura delle tensioni di cresta à voltmetri 


Semplicità costruttiva, permanenza della taratura 


a diodo 


ardi 
del tempo e della sostituzione dei tubi, indipendenza entro ampi limiti 
delle indicazi 


ioni dalla frequenza delle tensioni appli 
tiche che rendono particolarmente apprez 
L'energia assorbita in un periodo, variabile 
zione, è generalmente 


ate, sono le principali 


агане 


ti questi strumenti 
con le costanti di costru- 


sai modesta. Tale circostanza fa ascrivere comu- 
nemente codesti apparecchi alla categoria dei voltmetri ad altissima 
impedenza; 


ciò è, per altro, vero soltanto da un punto di vista stretta- 
mente energetico. È noto infatti dalla teori 
corrente assorbita, praticamente nulla per la quasi totalità del periodo, 
nte una fra n valore tutt'altro 
che trascurabile. Finchè il circuito, che alimenta il voltmetro, ha una 
resistenza ohmica molto bassa, tale particolarità di funzionamento non 
si inserisce il voltmetro in un circuito 
avente resistenza elevata, si manifestano due fenomeni legati fra loro: 
1) la ten ata dal voltmetro è in difetto rispetto al valore 
esistente prima dell'inserzione; 2) la forma d'onda della tensione viene 


di questi circuiti, che la 


assume dura 


zione molto piccola di esso 


dà Inogo ad inconvenienti; ma в 


distorta. 

Si potrebbe pensare che, dati i valori di impedenza equivalente dei 
voltmetri di costruzione normale, questi fenomeni abbiano general- 
mente un'importanza assai modesta, I risultati di una serie di rilievi 
sperimentali eseguiti dall'ingegnere ALIOTTI nelle condizioni di circuito, 
che più frequentemente si incontrano nella pratica, mostrano quanto 


tale supposizione sia inesatta; in certe circostanze le distorsioni assu- 
mono valori molto elevati. 
Queste ri 


iltanze sperimentali, col fornire in modo rapido l'ordine 
di grandezza delle perturbazioni introdotte da un dato voltmetro in 
un particolare circuito, eviteranno agli sperimentatori il pericolo di un 
uso poco corretto degli appare 


Ja presenza di armoniche può portare qualche pregiudizio, 


chi stessi in quelle applicazioni, in cui 


N 
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Dispositivi per registrazione di curve di livello. 


Il generatore a battimenti, che il dottore MANFREDI descrive in 


questo fascicolo come parte di un’apparcechiatura automatica per regi- 


strazione di curve di livello, merita di essere segnalato, oltre che per la 
i particolari, anche per la note- 
vole stabilità di frequenza che vi si ottiene con mezzi semplici, affidan- 
ntenimento di condizioni termiche ben definite 


cura mi 


ziosa posta nello studio dei v 


dosi soprattutto al m 
per gli oxcillatori durante il loro funzionamento. Degna pure di parti- 
aratteristica sinusoidale, 


colare rilievo è l'attuazione dell'ululatore a 


mediante il quale è possibile variare sia la frequenza base, sia l'intervallo 
di frequenza dell'ululamento, 

Il complesso dei dispositivi è stato studiato, ponendo ogni cura a 
che essi rispondano il meglio possibile specialmente alle esigenze della 
misura dei coefficienti di assorbimento acustico nelle camere riverbe 
ranti. Gli apparecchi descritti hanno per altro caratteristiche tali che 
inducono a ritenere conveniente la loro applicazione anche ad un campo 
assai più vasto di misure elettronenstiche; e le prove di registrazione, 
b conferma molto soddisfacente. 


riportate come esempio, danno di 


LA REDAZIONE. 


‚ G.HOLANER E G. GREGORETTI A.F, X,t 


MISURE DI COSTANTE DIELETTRICA E DI 
ANGOLO DI PERDITA SU DIELETTRICI SOLIDI 
A RADIOFREQUENZA 


GUGLIELMO HOLZNER e GIULIO GREGORETTI 


Si dà un quadro dello slato attuale delle prove ad alta frequenza sui 
materiali isolanti solidi, tralto dallo studio dei lavori apparsi sull'ar- 
gomento nella letteratura scientifica e tecnica, e dalle ricerche e misure 
compiute presso l'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 

Nell'intento di considerare la questione specialmente sollo il punto 
di vista delle prove di tipo industriale, vengono trattate in modo più esteso 
de misure per le quali appare superata la jase di pura ricerca scientifica, 
cercando di mettere in evidenza le modalità di esecuzione più adatte, affinché 
de prove riescano ripetibili eniro determinati limiti e rispecchino con buona 
approssimazione il comportamento effettivo dei maleriali diclettrici alle 
frequenze elevate. 

Si espongono anche i trattamenti oggi in uso per fare assumere ai 
dielettrici in esame, durante le misure, le condizioni che meglio riprodu- 
cono quelle in cui essi si potranno trovare in pratica. Questi trattamenti 
acquistano un'importanza notevole, in quanto possono influensare forte- 
mente È risultati di misura, 


1, - Introduzione. 


Le varietà e le applicazioni dei materiali isolanti solidi adatti alle 
radiofrequenze sono aumentati rapidamente in questi ultimi anni, spe- 
cialmente da quando si è affidato a questi materiali non soltanto il c 
pito di isolare ma anche quello di portare, cioè di essere elementi di 
costruzione. Attualmente si trova in commercio una serie di prodotti, 
prevalentemente ceramici, ognuno dei quali soddisfa a certe condizioni 
particolari richieste dalla tecnica delle radiofrequenze. 

Condizione indispensabile per la scelta dei materiali dielettrici per 
un determinato uso è la conoscenza esatta delle loro proprietà fisiche 
e chimiche, ed in particolare delle proprietà elettriche, ottenuta con i 
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vari procedimenti di misura sviluppatisi contemporane: 
studio e alla produzione dei materiali oggi adoperati. 

Nell'esposizione che segue vengono trattate le misure, da eseguirsi 
ad alta frequenza e dopo diversi procedimenti di condizionatura, delle 
due grandezze caratteristiche: 

1) Costante dielettrica relativa е, definita dal rapporto fra la 
pacità di un condensatore, che abbia come dielettrico il provino del 
materiale isolante in esame, e la capacità del medesimo condensatore 
che abbia come dielettrico lo spazio vuoto, o praticamente l'aria secca. 

2) Fattore di potenza cos g, uguale praticamente а tanò (9 = an- 
кой di perdita) per valori piccoli di à, dato rispettivamente da 


mente allo 


т ^ C, 


R, zoo ©- =. 


se oppure da 


secondo che la sua determinazione avviene attraverso la misura della 
resistenza equivalente in serie R, o di quella in parallelo Ry del provino. 
Come si vedrà in seguito, i metodi in cui la determinazione av 


viene 


attraverso altre espressioni e mediante la misura di grandezze diverse 
da quelle ora dette, non trovano normalmente applicazione. 
petti 


Le misure debbono essere esaminate sotto i seguenti а 
т - forma e preparazione dei provini; 
atura, forma e disposizione degli elettrodi; 
3 - condizionatura dei provini; 
3 - metodi di misura 
Prima di passare alla 
premettere alcuni cenni sı 
isolanti e in particolare di 
fondamen 


talune proprietà el 
quelli ceramici, la conoscenza delle quali 
jale per l'esecuzione delle prove 


2. - Alcune proprietà elettriche dei materiali isolanti e concetti ge. 
nerali sulle relative misure. 


isolanti solidi adoperati nella tecnica delle alte frequenze sono 
о di natura organica, come le resine sintetiche, le combinazioni di idrati 
di carbonio, le carte e la gomma vulcanizzata, o di natura inorganica, 
come il quarzo, la mica, il micalex, i vetri e i mater ceramici. I mate- 
riali del secondo gruppo presentano, rispetto a quelli del primo, minore 
dilatazione termica, maggiore resistenza alle sollecitazioni meccaniche, 
agli agenti chimici e al calore. I materiali ceramici si distinguono inoltre 
per la grande varietà di forme e di dimensioni e per i numerosi procedi 
menti di lavorazione, che i singoli pezzi possono subire. Per il fatto poi 
che è stato possibile ottenere materiali ceramici con fattore di potenza 
assai piccolo e con valori della costante dielettrica relativa, che possono 
variare tra 5 e So, creando così materiali particolarmente adatti per le 
diverse esigenze dell'isolamento elettrico, tale categoria di dielettrici 
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ha acquistato un'importa 
tecnica delle alte frequen 

Le modalità da seguire nell'esame dei dielettrici debbono pertanto 
tener conto specialmente di questi materiali, 

La maggior parte degli isolanti usati nel campo dell'elettrotecnica 
presenta fattori di potenza е costanti dielettriche, le cui variazioni al 
variare della frequenza sono relativamente limitate, Tuttavia il compor- 
tamento di ciascuno di essi non può ess ato sufficiente- 
mente mediante l'indicazione dei valori di £ e di tan $ per una sola 
frequenza. Nel campo delle radiofrequenze si considerano attualmente 
utili e sufficienti le indicazioni a 108, 10, 107 e 5 10° Hz. 

I valori di tanê normalmente indicati nelle pubblicazioni tecniche 
si riferiscono alle perdite dielettriche. È sottinteso che le misure sono 
te eseguite su provini perfettamente essiccati in modo da escludere 
sia l'effetto dell'umidità assorbita per porosità, sia quello dell'umidità 
superficiale. Infatti soltanto in questo caso il fattore di potenza può 


nza Beim inante tra gli isolanti usati nella 


risultare ben definito e poco variabile al variare della frequenza, 
come è stato constatato sperimentalmente per gran parte dei die- 
lettrici, 

Eseguendo le misure in assenza dell'anello di guardia, sulla resi 


stenza equivalente in parallelo al provino si viene a disporre in deri- 
vazione la resistenza di conduzione superficiale. In condizione di per- 
fetta essiccazione tale resistenza è tuttavia talmente elevata da non 
avere ad alta frequenza alcuna influenza sulla misura del fattore di 
potenza. Perciò, mentre alle basse frequenze, com'è noto, si rende 
necessaria in tutti i casi l'applicazione dell'anello di guardia, a radiofre- 
quenza la disposizione di due soli elettrodi sul provino è accettabile 
per le misure da compiersi su provini accuratamente essiccati 

L’efietto dell'umidità è particolarmente sentito nei materiali cera- 
mici, nel quarzo, nella mica e nei vetri, assai meno nei materiali orga- 
nici e in maniera ovviamente minore in quelli che di per sè sono gi 
fietti da perdite diclettriche abbastanza forti. L'influenza dell'umidità 
superficiale cresce al crescere di questa, ma in misura decrescente col- 
l'aumentare della frequenza, Per le frequenze superiori a то MHz l'in- 
fiuenza dell'umidità superficiale è assai debole. 

La maggior parte degl'isolanti solidi usati non sono porosi. Nei 
materiali non perfettamente compatti l'umidità assorbita dà luogo ad 
un ulteriore aumento del fattore di potenza. 

L'importanza dell'umidità dipende da numerosi altri elementi, quali 
le condizioni ed il trattamento subìto dalla superficie del materiale, la 
forma e le dimensioni del provino rispetto alla disposizione degli elet- 
trodi, il valore della sua capacità e della costante dielettrica del mate- 
riale, nonchè il grado di porosità. Tali fattori agiscono o sulla resistenza 
superficiale o su quella equivalente alle perdite dielettriche о su ambedue 
Appare quindi evidente la difficoltà di ottenere mediante misure eseguite 
con diverse condizioni di umidità, e compiute usualmente su lastre 
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piane, nn giudizio sul comportamento effettivo dei pezzi usati in pratica, 
di forma assai varia e in genere malto diversa da quella dei provini. 

Pertanto le misure in diverse condizioni di umidità hanno significato 
solamente per il confronto dei vari materiali tra di loro; occorre tutti 
che le modalità di prova siano identiche, sotto tutti i punti di vi 
È da rilevare che sono direttamente confrontabili solo materiali con 
stessa costante dielettrica, in quanto che, a parità di ogni altra circo- 
stanza, al variare di essa Varia la capacità del provino e quindi la resi- 
stenza equivalente in parallelo. 

Come si è già accennato, l'umidità assorbita per porosità dà luogo 
A un aumento del fattore di potenza. Per le applicazioni della pratica. 
meno di qualche caso speciale, è quindi della massima importanza 
che i materiali isolanti siano perfettamente compatti. Un indice del 
grado di porosità di un materiale è dato dalla sua capacità di raccogliere 
certe quantità di fluido nel suo interno e dalla massima quantità di 
apace di assorbire (1). La misura della prima di queste 
з un apparecchio speciale, nel quale alcuni 
me, immersi in una soluzione di fucsina, ven- 
azione di 600 atmosfere » ore, e ad una 
pressione di almeno 150 atmosfere. Spezzando poi i provini si può giu 
dicare se la fucsina sia penetrata nell'interno. La capacità del mate- 
riale di assorbire l'acqua viene invece determinata mediante due pesate 
dei provini, una nelle condizioni di perfetta essiccazione, ed una dopo 
immersione in acqua secondo determinate condizioni; la differenza delle 
duo pesate dà la misura dell'acqua assorbita. 

Le prove ad alta frequenza non possono offrire ale guaglio 
sulla porosità dei materiali, perchè il suo effetto si confonde con quello 
dell'umidità superficiale. L'effetto della porosità pub essere separato 
solo per mezzo della disposizione con anello di guardia; si richiede a 
tal scopo l'uso di metodi a ponte, il quale, come si vedrà in seguito, è li- 
mitato e comunque ristretto alle frequenze interiori a qualche megahertz 

Finora in nessun paese sono state emanate norme specifiche per le 
prove sui dielettrici ad alta frequenza. Solo recentemente le nuove 
proposte tedesche (') (2) (9) per il cambiamento delle norme esistenti 
per le prove sui dielettrici contengono qualche precisazione per quanto 
riguarda le misure a radiofrequenza. Così tali proposte indicano le fre- 
quenze di 1, то, 50 MHz, alle quali, secondo l'applicazione che si deve 
re del materiale, le misure devono essere eseguite, facendo uso di un 
ponte o di un metodo di risonanza. Viene inoltre introdotta qualche 
limitazione per quanto riguarda l'impiego dei vari tipi di elettrodi. 


acqua с 
proprietà 
pezzi del materiale in es 
gono sottoposti ad una solle 


() V. D, E. Aussenuss FUER soreustorre: Leitsätze für die Prüfung 
keramischer Isolierstotie - E. Т. Z., 1940, LXI, p. 803 

() V. D. E. AUSSCHUSS FUER ISOLIERSTORER: Leitsà 
Prüfungen von Isolerstaflen - Z., 1930, LX, p. 1 

(9) V. D. E. Avsscness кеки Isoriwsrorrr: Leitsätze für elektrische 
Prüfungen von Isolierstoticn - E. T. Z., 1940, LXI, p. 447. 
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Mentre i diversi metodi, se applicati con le precauzioni dovute, 
forniscono risultati sufficientemente esatti e concordanti per la pratica, 
sono state più volte osservate discordanze assai forti tra misure csegnite 
sullo stesso materiale in tempi successivi, con forme di provini e con 
disposizioni di elettrodi leggermente diverse o con procedimenti di 
condizionatura ottenuti in modo leggermente differente. È quindi so- 
pratutto sotto questo ultimo aspetto che debbono essere esaminate le 
modalità di esecuzione delle misure sui dielettrici. 


8. - Forma e preparazione dei provini. 


Nelle prove di tipo industriale la determinazione di e e di tan 
viene in genere eseguita sui medesimi provini. Conviene pertanto che 
i siano preparati їп guisa da soddisfare nel miglior modo possibile 
le esigenze delle due misure. 

Per l'esecuzione delle prove a radiofrequenze, similmente alle altre 
prove elettriche, la forma più adatta dei provini è quella di dischi piani a 
facce parallele. Questi permettono di adoperare forme di elettrodi facil- 
mente accessibili al calcolo della capacità geometrica garantendo in 
pari tempo una piccola dispersione del campo elettrico attraverso l'aria. 

I provini dovrebbero essere preparati possibilmente secondo lo ste: 
procedimento previsto per la fabbricazione degli oggetti che veni 
normalmente costruiti con il materiale isolante in esame, L'esperi 
insegna che è conveniente eseguire le prove su un notevole numero di 
provini affinchè i risultati permettano di formarsi un'idea degli scarti 
delle grandezze in esame e di ottenere un valore medio abbastanza 
attendibile 

Le misure possono essere eseguite anche su altre forme di provini 
per esempio su tubi o su pezzi di varie forme usati nella pratica. Per 
quanto riguarda questi ultimi è in genere difficile avere valori di capa- 
cità sufficientemente elevati per ottenere una buona precisione nella 
determinazione di e e di tanê, soprattutto di e, date le difficoltà di una 
valutazione esatta della capacità geometrica fra gli elettrodi, Ad ogni 
modo la determinazione delle proprietà degli isolanti su provini otte 
nuti da pezzi usati nella pratica riveste notevole importanza. 

Per i provini a disco o simili, usati più comunemente, la dispo- 
ione degli elettrodi è in relazione con la forma del contorno, qualora 
ogliano estendere gli elettrodi fino ai bordi. Nel caso meno comune 
dell'uso dell'anello di guardia, e nel caso in cui i due elettrodi adoperati 
nei metodi di risonanza vengano limitati ad una parte della superficie, il 
contorno ha un'importanza secondaria. Possono in questi due casi 
essere usati i provini quadrati con superficie di 150 x 150 mm, come 
per le altre prove elettriche. Per i materiali ceramici tuttavia, le diffi- 
coltà di ottenere provini con piccole tolleranze nello spessore sono in 
genere tali da consigliare provini di minori dimensioni, In ogni caso 
dimensioni più piccole sono necessarie se gli elettrodi vengono estesi 
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fino ai bordi, affinchè i valori di capacità non superino alcune decine 
di micromicrofarad, com'è opportuno per le frequenze alte ed altissime. 

È consigliabile che gli spessori dei provini siano compresi fra 2 e 6 mm 
in modo che con elettrodi di diametro opportuno (4 + 10 cm) possano 
essere ottenuti valori di capacità di alcune decine di micromicrofarad 
Sono possibilmente da evitare spessori troppo piccoli, soprattutto nelle 
misure con elettrodi a piatti o di stagnola, data l'influenza troppo sen- 
tita della non perfetta applicazione (). 

Spessori troppo grandi rendono viceversa difficile il raggiungimento 
di valori di capacità sufficienti, specialmente con materiali di piccola 
costante dielettrica, per i quali inoltre l'efietto dei bordi dà luogo a 
notevoli errori nella misura della capacità e quindi nella determina- 
zione di £ e di tand, 

Per conseguire maggiore semplicità e rapidità nelle misure, molti 
sperimentatori usano come elettrodi una coppia di piatti metallici ret- 
tificati. Per evitare gli errori derivanti dagli interstizi fra i piatti e i 
provini è necessario che i provini vengano sottoposti ad una ulteriore 
lavorazione (rettifica per i materiali ceramici), che ne pnd alterare le 
proprietà. È quindi consigliabile che i provini vengano normalmente 
esaminati nelle condizioni che meglio si approssimano a quelle che 
più sovente si presentano per i pezzi usati nella pratica. Se per il ma- 
teriale in esame si prevedono applicazioni che richiedano una lavo- 
razione uguale a quella necessaria per rendere piani i provini (come per 
esempio la rettifica nel caso dei materiali ceramici) è naturale che le 
misure vengano eseguite anche su provini preparati in questo modo. 

Non si deve dunque per maggior comodità nell'esecuzione delle 
misure, adottare modalità di prova che richiedano una preparazione 
del materiale diversa da quella pre i casì pratici. 


4. - Natura degli elettrodi. 


a) Piatti metallici. — In presenza di provini sottili o con costante 
dielettrica elevata la pressione con la quale questi vengono stretti tra 
i piatti può esercitare un'influenza decisiva sui risultati (#). La ragione 
è da ricercare nella imperfetta aderenza tra elettrodi e dielettrico. Gli 
interstizi d'aria fra piatti e provino, infatti, equivalgono elettricamente 
all'inserzione di una capacità in aria (di valore grande ma sconosciuto 
ed estremamente variabile) in serie con la capacità del provino, Risulta 
quindi in difetto la misura di quest'ultima e di conseguenza anche la 
determinazione di е, mentre è errata in più о in meno quella di tand, 
secondo che questa avviene attraverso la misura rispettivamente della 
resistenza equivalente in derivazione o in serie. 


(9 C. Coon; Influenza degli elettrodi sulle misure della resistività, 
della costante dielettrica e dell'angolo di perdita dei materiali solidi + 
L'Elettrot., 1035, XXII, p. 770. 


h 
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Chi ha esperimentato su dielettrici sa come l'imperfetta aderenza dia 
luogo ad una fastidiosa incostanza e non riproducibilità dei valori di 
misura, anche se i piatti ed i provini sono stati rettificati con molta 
cura. Le misure possono essere migliorate facendo uso di sottili fogli 
di metallo fatti aderire ai provini con pesi e con l'interposizione di cuscini 
di gomma tenera. Questa disposizione però porta a complicazioni (°) e 
ad inconvenienti nell'esecuzione pratica del circuito di misu 

Risultati abbastanza sod dist 
sore di alcuni millimetri e con costanti dielettriche normali. Infatti, 
da misure eseguite presso I'l, E. N., si è rilevato che per quattro provini 
ceramici diversi, con costanti dielettriche relative di circa 6, con spes- 
sori di circa 4 mm, per i quali si sono misurati nella zona ricoperta dai 
piatti gli scarti massimi di 0,005, 0,047, 0,10, 6,11 mm, rispetto ai 
valori medi degli spessori stessi, si sono ottenuti i seguenti scarti nella 
costante dielettrica: — 0 3,0, — 8,7 e — 11,9 Yo (5). (Per la deter- 
minazione degli scarti della costante dielettrica è Stato assunto come 
valore esatto quello determinato alla stessa frequenza con la disposi- 
zione di elettrodi con anello di guardia). Dai valori riportati si deduce 
che provini con spessori di aleuni millimetri е costanti dielettriche 
normali devono essere piani con tolleranza di + 0,07 mm. Di ciò ci si 
può rendere facilmente conto anche con un semplice calcolo dell'errore 
causato dagli interstizi d’aria, Errori dello stesso ordine di grandezza 
si verificano anche nella determinazione di tand. 

L'uso dei piatti metallici come elettrodi è dunque accettabile sol- 
tanto per provini perfettamente piani e viene giustamente limitato 
da alcuni autori (7) (9) (9) a questo caso particolare. 

Nella maggior parte dei casi si debbono invece applicare elettrodi 
che garantiscano una perfetta aderenza. Per eliminare l'effetto dovuto 
a deficiente contatto tra piatti e provino è stato anche recentemente 
ideato un metodo (19), che ne tiene conto nel modo di valutare i ri- 
sultati 

Gli interstizi t 


enti si ottengono su provini con spes- 


il provino e gli elettrodi rappresentano poi un'altra 
fonte di sembra che essi diventino sede di piccole 
scariche e quindi di perdite aggiuntive. Il fenomeno avviene soltanto 
con campi elettrici relativamente intensi, ma codesto valore critico del 


(9) М. Вокал: 
trict - L'Elettrot., ic 

() Vedere più avanti la tibella I. Si osservi € 
dedotti con la formula riportata nel $ 5 per tener c 
) L. Конок: Verlustbestimmung an Isolierstotten zwisch 
und 10000 kHz - A. T, M., 1035, 47, р. T. 50 

mens п. Hauser А. С. Verlustfaktur-Mes 

Ma, 1930, 63, р. Fe 10. 
PIL. Rone u. Н. Schwanz: Verlustwinkelmessung bei 10° Hz - H. 
u, EL Ak, 1034, XLIII, p. 156. 
(у Т. Sakamoto a. М, Uno: High-frequency diclectricsloss measurement 
ying gap method - E. T, J., 1039, III, p. 


Misure ad alta frequenza dell'angolo di perdita di dielet- 
2, XIX, р. oo 


i valori di к sono stati 
nto dell'eftetto dei bordi 
1 100 kHz 


wrät für Hochfrequenz 
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campo elettrico decresce coll'aumentare della frequenza (M). Per le 
tensioni relativamente basse (qualche decina di volt) usate per queste 
prove non si ritiene che l'effetto di tale fenomeno possa essere sensibile 
Cid viene confermato dalle misure eseguite da Rohde (12), le quali indi- 
cano che anche a 5.10% Hz non si presentano differenze sensibili nei 
risultati tra provini esaminati con elettrodi a piatti ed altri metallizzati 
In mancanza di dati più numerosi, anche quantitativi, appare ad ogni 
mado opportuno, anche sotto questo aspetto, evitare. possibilmente 
l'uso di elettrodi a piatti. 

Quanto si è esposto riguarda le misure su materiale secco. Nelle 
misure di tanê in atmosfera umida risultati assai diversi si posse 
ottenere secondo che la condizionatura viene fatta prima o dopo l'in- 
elusione del provino fra i piatti, come rileva una prova fatta d 
Schwarz (9) (probabilmente il materiale esaminato non era perfetta 
mente compatto). Prove analoghe compiute all. E. N. su materiali, 
compatti hanno fornito valori di tang sensibilmente eguali con le due 

erse modalità di condizionatura, 

Gli elettrodi a piatti non sono considerati nelle nuove proposte di 
norme tedesche (9. 


b) Fogli di stagnola. — Sono stati adoperati in numerosi lavori 
(9) (® (14) (8) (19) fino a frequenze assai elevate. È noto che la loro appli- 
cazione richiede l'uso di minime quantità di olio di vaselina, avendo 
cura di distenderlo sul disco di stagnola e di asportarne poi la maggior 
parte possibile in modo da lasciare soltanto un sottilissimo velo (*). 
Contrariamente a quanto viene affermato in qualche luogo (10), non 
sembra che una quantità così piccola d'olio (anche se questo è affetto 
da un fattore di potenza maggiore di quello dei migliori n 

trici) possa avere influenza sui risultati, a meno che non sì tratti di pro- 
vini sottilissimi (#). Mentre per provini ben lisci non sussistono preoccu- 
pazioni per un contatto soddisfacente tra elettrodi e isolante, ciò non 
può essere egualmente aftermato per provini leggermente ruvidi, come 


(M) E. Ausirs-Scnoesnerc: Hochfreque 


keramik - T, Steinkopfi, 
Dresden u. Leipzig, 1939. 
Конок: Verlustwinkelmessung bei 5 bis 1: 10° Hz - Z, f, techn, 
XVI, p. 637. 


(5) Н. Scinvani 
Verlustwinkel von Tsoli 


Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf den 
stoffen bei Hochfrequenz = E. T. Z., 1936, LVII, 


(it) G. Persrorr: Ueber Elektroden für di Zwecke der Prüfung fester 
Ioliersoito = E. Т. Z. toj, LL p, 275 
(V) L, Hawtsuorx a. W. Н. Ward: The measurement of the permit 
tivity and power factor of dielectrics at frequencies from 10 to 10° cycles 
per second - J. I. E. E, 1936, LXXIX, p. 507 
(19) A. Duxronp а, 5, Goopatt: Dielectric loss measurements at radio- 
-frequencies - W. E., 1038, XV, p. бе. 


12 б. HOIANER E б. GREGORETTI AF. 


la stagnola, gli errori nella determinazione di e e di tand, a causa della 
apparente diminuzione della capacità del provino dovuta agli interstizi 
tra elettrodi e provino, sono assai lievi, e tali da essere normalmente 
trascurabili nelle prove di tipo industriale, In considerazione di ciò e 
del fatto che gli altri tipi di elettrodi richiedono modalità di applicazione 
e mezzi non semplici, la stagnola risulta tuttora largamente usata 
quantunque, dati alcuni inconvenienti, il suo campo di applicazione 
sia limitato, 

L'uso della stagnola da luogo a qualche difficoltà nelle prove alle 
stato secco, Infatti l'essiccazione, sia che questa venga fatta riscaldando 


19 


n 


Frequenza 


— Misure di angolo di perdita eseguite su un provino ceramico, della 
ити di disco di 10 cm di diametro, allo stata secco: 1 - con elettrodi 

fino ai bordi; II - con elettrodi di stagnola del diametro 
di G2 mm; ILL - con elettrodi a 1 diametro di бо mm. 


il provino, sia che venga fatta mettendolo nel vuoto, deve essere eseguita 
prima dell'applicazione degli elettrodi. Durante quest'ultima opera- 
zione vi è il pericolo che il provino assorba o si copra di umidità, se 
non è possibile operare in ambiente perfettamente secco, 

Altro inconveniente della stagnola è quello di presentare una note- 
vole resistenza, che porta ad errori in eccesso nella determinazione di 
tanê specialmente per materiali con piccole perdite, come risulta evi- 
dente dalla figura 1 nella quale sono riportati i valori di tan misurati 
allo stato secco su un provino ceramico, nella gamma di frequenza da 
100 kHz а 10 MHz. La curva LIL, rilevata con i piatti metallici, data 
la perfetta rettifica del provino, deve considerarsi come riproducente 
i valori effettivi della tan del materiale, Le curve Le IL si riferiscono a 
misure eseguite con elettrodi di stagnola: esse mostrano che mentre i 
risultati ottenuti alle frequenze più basse coincidono tra loro e con 
quelli della curva IIT, al crescere della frequenza i fattori di potenza 
ottenuti con la disposizione I e IL superano in misura sempre maggiore 
quelli della disposizione LIL. Infatti, mentre la resistenza della stagnola 
aumenta con la frequenza, la resistenza equivalente in serie del provino 
diminuisce in ragione inversa ad essa, ed assume valori tanto più pic- 
coli quanto maggiore è la capacità del provino. 
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Ciò spiega come l'effetto degli elettrodi sui risultati sia più forte 
per la disposizione I (capacità del provino circa 100 ШАБ) che per 
disposizione IL (capacità del provino circa 50 guF). Come risulta dal 
diagramma l'errore di tan? con l'uso della stagnola può assumere valori 
del 20%. Risulta quindi evidente l'impossibilità di fare uso della sta 
gnola a frequenze elevatissime con materiali di piccole perdite, La res 
stenza della stagnola dà luogo inoltre a risultati alquanto irregolari 
successive determinazioni di tan д nelle stesse condizioni, qualora t 
una determinazione e la seguente il provino venga riportato tra i piatti 
del condensatore che lo sostiene. 

Nelle proposte tedesche (5) l'uso della stagnola è previsto unica. 
mente per basse frequenze. 


e) Elettrodi dopasitati secondo il procedimento a spruzzo di сюр. 
— Lo strato metallico ottenuto per mezzo di questo procedimento (н) (* 
sulta di struttura granulosa, così da non ricoprire uniformemente la 
superficie del provino e da rendere possibili inclusioni di aria tra strato 
metallico ed isolante (9), Sembra che le incertezze che ne derivano 
non siano di natura tale da sconsigliarne l'uso alle frequenze radio (1) 
nelle proposte di norme tedesche (5) l'uso del sistema Schoop è previsto 
anche per le radiofrequenze. 


d) Eleitrodi fissati ad elevate temperature, — Una solu 
dale di argento, oro o platino viene applicata al materia 
di un pennello o mediante spruzzamento. Durante il ri 
progressivo fino a circa 800°C le sostanze organiche bruc 
mentre si forma uno strato uniforme, aderente intimamente 
riale (1), I sistema è il migliore dal punto di vista elettrico, ma appl 
cabile solo ai materiali inorganici, che non subiscono alterazioni fino 
alle temperature richieste dall'esecuzione del trattamento. 


е) Elettrodi fissati per via chimica. Si ottengono (11) (!4), per 
esempio, mediante riduzione di soluzioni di sali di argento. Questi ele 
trodi aderiscono їп genere debolmente, în specie su supertici lisce, 
© presentano sovente una resistenza non suficientemente piccola per 
le misure a frequenze molto elevate, ciò che rende necessario un aumento 
dello spessore per via elettrolitica 0 con spruzzamento. Il procedimento 
richiede tempo notevole ed è delicato, perchè occorre coprire асси 
mente quelle parti che devono rimanere libere di deposito. 


ione colloi- 


"d 


À) Elettrodi ottenuti per mezzo di catodi palvcrizzatori nel vuoto. — 
1 depositi (") (H) riescono assai sottili e pertanto di resistenza eccessi 
per le misure alle frequenze molto alte; richiedono quindi Yingrossamento 
dello spessore come nel caso precedente. Occorrono attrezzature speciali. 


(9) К. Nirsene u. G. Prestore: Prüfung und Bewertung elektrotech- 
nischer Isolierstofie - J. Springer, Berlin, 1940, p. 64. 
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g) Elettrodi di mercurio. — Possono trovare applicazione nella 
determinazione della costante dielettrica e di tand alle radiofrequenze 
inferiori ad т MHz (1%), con metodi di sostituzione. Alle frequenze elevate 
(da 1 MHz in su) l'eccessiva resistenza del mercurio e le complicazion 
costruttive, che il loro uso comporterebbe nelle apparecchiature di 
misura, ne escludono la possibilità di impiego. 


h) Elettrodi di grafile colloidale. — Present 
elevate e quindi non trovano appli 


o resistenze troppo 
ione a radiofrequenzi 


5. - Forma e disposizione degli elettrodi. 


La forma normalmente adottata, per evidenti ragioni di praticità, 
è quella circolare. 

Per quanto riguarda la questione se gli elettrodi debbano essere 
estesi fino ai bordi del provino o limitati ad una parte delle superfici, 
è da rilevare che per la determinazione della costante dielettrica è senza 
dubbio preferibile la prima disposizione. Essa igine ad un errore 
assai minore che le disposizioni del secondo tipo con uno degli elettrodi, 
о con ambedue, di diametro inferiore a quello del provino (19) (99) (9): 
l'errore può essere inoltre corretto per mezzo della formula di Kirch- 
hoff (28) (2). Per le disposizioni del secondo tipo, sia con un provino, 

con due sovrapposti, separati da un terzo elettrodo, sono state de- 
dotte formule correttive per via teorica (#) (3) o per via sperimentale, 
con riferimento a determinate condizioni (8) (9. Tranne che per la 
disposizione a due provini con elettrodo intermedio di diametro infe 


ori 


(4) Т. 1. Jones: Mercury electrodes for measurements on solid dielectrics 
EARN р. 179: 

due correction in the determination 

В, S.. 1030. ХХИ. p. 747 

(а) A Zur Methodik der "Messung von Diclektrizitàts- 

Konstanten - Z. f. techn, Phys... 1935. XVI, p. 10. 

(2) A, Н. Scott: Determination of the edge corre 
ment of dielectric constant (Paper presented at the Fort 
of the American Society for Testing Materia 

(2) G. Kincunorr: Ueber die Theorie de 
Akad. Wiss. Berlin, 1877, p. 144. 

(@) Vedere tabella Í, sezione II, terza e quarta colonna. 

(9) E. Gaveseisex u, E, Giese: Verwendung des Drei-Piatten-Kunde 
sators zur Bestimmung der Dielektrizitàiskonstante an festen Körpern - 
Verhandl. deut. phys. Ges, 1912, XIV, p. 921. 

(4) J. Tuowsos: Recent researches in electricity and m. 
Clarendon Press, Oxford, 1893, р. 

(ж) F. KELLER u. W. Lenwaxs: Experimentelle Bestimmung der Rand- 
korrekturen von ebenen Kondensatoren mit verhältnissmassig kleinem 
Durchmesser und grosser Dicke - 2. f. Phys, 1033, LXNNV, р. 253. 

(7) E. Носи: Electrode effects im measurement of power factor and 
dielectric constant of sheet insulating materials - Bell S. T. J., 1926, V. 
р. 555. 


ion in the measure 
th Annual Meeting 
A. S. T. M, 1937, 106. 

Kondensatoren = Monatsber. 
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riore o uguale a quello degli elettrodi esterni (uguale a sua volta a quello 
dei provini), i risultati sono sensibilmente errati (fino ad un massimo 
di circa 7% secondo le disposizioni e le dimensioni), anche a correzioni 
fatte (19) (#!), L'errore è presso che indipendente dal valore della costante 
dielettrica, ma cresce coll'aumentare dello spessore del provino 

Particolarmente sfavorevole si presenta il caso, più largamente usato 
in pratica, di un provino solo con due elettrodi di diametro inferiore a 
quello del provino. 

In base ad un gran numero di misure su numerosi materiali con 
costanti dielettriche relative comprese tra 3 e 70 e con diversi spessori, 
Curtis e Scott (1) hanno determinato formule correttive per le sei 
disposizioni più comuni. Come per le misure precedenti di Keller e 
Lehmann (#) e di Hoch (7), possono nascere dubbi sull’attendibilitä 
dei risultati nel caso di misure su provini in condizioni che non siano 
comprese fra quelle per cui le formule correttive vennero ricavate. 14 
formule correttive sono state dedotte per provini rettangolari e per 
provini circolari con diametri di 12 e 15 cm. Interessava in particolare 
vedere se dette formule potessero essere applicate anche ai provini con 
diametri minori (4 + 6 em) usati nelle misure a radiofrequenza. 

Alcune misure eseguite presso I'I. E, N., per la disposizione più 
comunemente usata di due elettrodi di diametro minore (62 mm) di 
quello del provino (тоо mm), hanno fornito risultati soddisfacenti, 
facendo uso della seguente espressione (19) 


ai 
шы 
Ca + 0,0185 P 


dove С è la capacità misurata del provino in puF; P il perimetro degli 
elettrodi in em; ^ lo spessore del provino in em е C, — 1,113 D*/(16 b) uuF 
essendo D il diametro degli elettrodi in cm. 

Le misure eseguite presso I'l. E, N., così con elettrodi estesi fino ai 
bordi, come con elettrodi limitati ad una parte del provino, hanno for- 
nito risultati praticamente coincidenti, facendo uso della espressione di 
Curtis e Scott. 

Come si rileva dalla tabella I, sezione ТЇЇ, quarta colonna, gli errori 
nella costante dielettrica calcolata mediante la suddetta relazione risul- 
tano non superiori all'1 ^j. 

Dal lavoro di Curtis e Scott (19) si 
rettive per le sei disposizioni considerate risultano rispettivamente 
uguali sia per provini circolari, sia per provini rettangolari. Pare dunque 
che nel caso di elettrodi quadrati e rettangolari l'effetto degli angoli, 
che һа lasciato sempre adito a qualche dubbio circà la sua importanza, 


non dia luogo invece ad errori sensibili rispetto alla precisione delle 
misure. 


leva inoltre che le formule cor- 
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Fig. 2. — Variazione dell'angolo di perdita con l'umidità di due provini, 
di materiali ceramici diversi, a forma di dischi del diametro di 100 mm: 
=== risultati ottenuti con elettrodi di stagnola fino ai bordi; 

risultati ottenuti con elettrodi di stagnola del diametro 


di 62 mm. 


RETTE A 


HOLESER E G. GRE 


Per quello che riguarda le misure di tanò allo stato secco i valori 
risultano leggermente in difetto con la disposizione di elettrodi fino ai 
bordi. L'errore, che non supera nei casi normali pochi percento, può 


e 


re corretto moltiplicando il valore ottenuto per il fattore (i + T ) 


dove C, è la capacità dovuta ai bordi, data dalla formula di Kirchhoff 
e C è la capacità del provino. Nella disposizione in cui il provino sporge 
oltre il contorno degli elettrodi l'errore di tanê dovuto ai bordi è diffi- 
cilmente valutabile, ma costantemente inferiore a quello del caso pre- 
cedente. 

Prove a diversi gradi di umidità relativa possono essere eseguite 
anche su provini ricoperti con elettrodi fino ai bordi. Data tuttavia la 
breve distanza che intercorre lungo la superficie tra i contorni dei due 
elettrodi e data l'intensità del campo elettrico a cui viene sottoposto il 
bordo del provino, l'aumento delle perdite col crescere dell'umidità è 
assai notevole, Le curve tratteggiate della figura 2 riproducono le 
variazioni di tand con l'umidità, per due provini ceramici rettificati, 
a diverse frequenze. 

Come appare dalle curve continue l'effetto dell'umidità risulta dimi- 
nuito arretrando gli elettrodi in modo da lasciare libero un anello lungo 
i bordi del provino. Le curve mostrano tuttavia che per i due materiali 
le diminuzioni dei valori di tanò sono alquanto differenti. 

Si vede quindi che nell'esame comparativo fra diversi materiali la 
scelta della disposizione degli elettrodi può influire in misura non indif- 
ferente sul giudizio dei materiali. Riteniamo che la disposizione con 
gli elettrodi arretrati rispetto ai bordi si avvicini maggiormente alle 
‘ondizioni che si trovano verificate in pratica e che sia quindi, in defini- 
tiva, quella preferibile. Come è già stato accennato precedentemente 
per il calcolo della costante diclettrica conviene in questo caso usare 
la formula di Scott e Curtis, già riportata. 


6. - Condizionatura dei provini. 


La determinazione del fattore di potenza proprio del materiale deve 
"nire su provini perfettamente essiccati. 

evidente la necessità di una accurata pulizia preventiva della 
uperficie e dei bordi dei provini per allontanare tracce di grassi, di sali 
e di altre sostanze estranee, la cui presenza renderebbe in parte illusorio 
l'effetto dell'essiccamento. 

La misura può avvenire, sia dopo essiccamento a 110° per 48 ore 
(24 ore si sono dimostrate insufficienti in qualche caso), sia dopo aver 
disposto i provini nel vuoto. Sebbene un vuoto di pochi millimetri di 
mercurio, mantenuto per breve tempo, sia sufficiente per la maggior 
parte dei materiali, è tuttavia conveniente, per prudenza e per unifor- 
mità delle prove, estendere a 24 ore la durata del vuoto per tutti i 
materiali. Le misure devono venire eseguite immediatamente dopo il 


avv 


rafireddamento in igrostato, o nel vuoto. Anzichè nel vuoto è forse 
preferibile eseguire le misure a pressione normale: dopo che il provino 
è stato mantenuto nel vuoto, viene fatta entrare aria (attraverso un 
filtro al CaCl,) nella campana di vetro, sotto la quale si trova il provino 
in esame. Misure eseguite presso I'l. E, N., con le varie precauzioni 
esposte, hanno fornito valori di fattori di potenza praticamente coin- 
cidenti, 

Per quanto riguarda le diverse condizionature e le modalità per conse- 
guirle è opportuno attenersi alle « Norme ed istruzioni per le prove dei 
dielettrici » (15-1) del Comitato Elettrotecnico Italiano, 

Per i materiali ceramici în particolare assumono importanza le mi- 
sure a diverse percentuali d'umidità. Dato, come si è già osservato, che 
l'influenza dell'umidità è da essi assai sentita, conviene che le norme 
siano seguite con molta cura per quanto riguarda il raggiungimento 
delle condizioni di umidità normali, per ottenere valori riproducibili 
entro limiti non troppo larghi. 

Le misure a diverse temperature (19) (28) (29) finora eseguite non 
sono in numero molto grande a causa delle notevoli difficoltà che si 
incontrano nell'esecuzione di prove del genere alle frequenze più el 
vate 

Poichè, come è facile dimostrare, il prodotto etand, detto fattore 

1, fornisce una misura della potenza dissipata nel dielettrico, 

а parità di forma e di dimensioni del provino e degli elettrodi, l'anda- 

mento di tan ê e di £ con l'aumentare della temperatura ha notevole 

Ciò specialmente a tensioni elevate a radiofre 

quenza che possono causare un progressivo aumento della temperatura 

e la distruzione del dielettrico, qualora per condizioni particolarmente 

sfavorevoli per la dispersione del calore, non possa essere raggiunta 

una condizione di equilibrio stabile fra la quantità di calore prodotto 
e quello dissipato £9) 


7. - Premesse sui metodi di misur 


I metodi che presentano comportamento soddisfacente per quanto 
riguarda sensibilità e precisione e che permettono un'esecuzione rela- 
tivamente semplice delle misure, sono essenzialmente due: i metodi a 
ponte e quelli di risonanza, 


(8) С. STRAINER u, O, Zixkr: Hochfrequenz-Isolierstoffe bei Tempe- 
raturen von 25 + 300°È und Frequenzen von 1-20 MHz - А. T. M., 1930, 
56, p. T. 27. 

(8) S. Okazaki a. B. Inyo: А measuring method of h. f. dielectric loss 


angles at higher temperature - E. T. J, 1939, II, p. 287. 
09) E, Mente u. O, Zuse: Grundsätzliches ber die Messung von 
Verlustwinkeln und die Bedeutung der Temperaturabhängigkeit des Ver- 
Instfaktors in der Hochfrequenztechnik - Н. F. Techn. u, EL Ak, 1934, 
ХЫП, p. 145 
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La determinazione di ¢ e di tan per mezzo di misure voltamperome: 
triche, wattometriche, oscillografiche © calorimetriche è pressochè in- 
possibile operando su provini di dimensi ivamente ridotte, quali 
si adottano comunemente, e facendo uso di basse tensioni (a meno che 
si tratti della misura di fattori di potenza abbastanza grandi). 

Per le prove a tensioni elevate (qualche migliaio di volt) è stato 
adottato sia il metodo calorimetrico (*) (9) sia un metodo di riso- 
nanza (9) che verrà trattato nel seguito, Non pare necessario sofier- 
marsi in questa sede sui metodi calorimetrici che rivestono ancora 
carattere di ricerca, Lo stesso vale per le misure con metodi ottici (24) (°°), 
o comunque di tipo assai speciale (*), sviluppati negli ultimi anni per 
le lunghezze d'onda centimetriche. 


. - Metodi a ponte. 


Com'è noto, la costruzione di ponti per correnti alternate che pre- 
sentino comportamento soddisfacente, incontra difficoltà. rapidamente 
crescenti coll'aumentare della frequenza, le quali derivano dalle esi- 
кепге di una perfetta schermatura, e dalle precauzioni che occorre osser- 
vare nei dispositivi di alimentazione e di rivelazione, Le apparecchia- 
ture a ponte per alta frequenza risultano pertanto complesse e quindi 
costose, e il loro uso richiede uma pratica nel campo delle misure ad 
alta frequenza non minore di quella necessaria per i comuni metodi di 
risonanza. I ponti non presentano inoltre, rispetto a questi ultimi, 

i notevoli di sensibilità e precisione di misura (eccetto che in 
qualche caso particolare, su cui in questo luogo non occorre soffermarsi), 
come viene anche attermato da antorevoli studiosi (7). Se mai i ponti 
si trovano in leggero svantaggio date le difficoltà per il raggiungimento 
di un perfetto equilibrio; nel caso particolare delle misure su dielet- 
trici, non esiste una sensibile superiorità sui metodi a risonanza nem- 
meno sotto l'aspetto della semplicità e della rapidità nell'escenzione 


M) H, Rack a. $. Lroxaen: Calorimetrie measurement of dielectric 
losses in solids - El Engng., 1036, LV, р. 1347. 
[ MacGreson-Morkis а. G. L. GRISDALE: The thermal method 


of measuring losses in sheet dielectrics at radiofrequencies and high electrical 
stresses - Phil, Mag, 1939, XXVIIT, p. 34 

©) L. Ronne w. G. Wepesever: Die Messung von Verlusten bei 
Hochspannung hoher Frequenz - E. T. Z, подо, LXI, р. 577 

(9) W. Ккввкъ: Absorptions- und Reflexionsmessungen im Bereich 
ntimeterwellen - Н. E, Techn. u. El, Ak., 1030, LITI, p. 82 

(9) M. Vetasco a, C. Hurcnıssox: A new method of determining the 
properties of diclectries at radiofrequencies at centimeter wavelengths = 
Proc. of the Phys. Soc. of London, 1930, LI, p. 1939. 

(5) К. Morita: Measurement of dielectrie loss at ultrahigh frequencies 


+ E. T. Ja 1930, Il, p. 207 

EY C. L. Forriscur а. G. Mone: A resonance bridge for use at fre- 
quencies up to ro megacycles per second. Discussion - J. L E. E.. 1938, 
LXXXII, p. 002 
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delle misure. T metodi a risonanza sono invece attuabili con mezzi 
abbastanza semplici e sono perciò preferiti nelle misure a radiofre- 
V per le ragioni esposte, à tipi di ponti por айа. frequenza costi 
dall'industria sono finora pochi e non posseggono frequenze di lavoro 
superiori a qualche megahertz, L'esame dei dielettrici con metodi a 
ponte resta dunque in ogni caso limitato ad una gamma di frequenze 
che è ora insufficente per molte applicazioni della pratica. In genere 
si tratta di ponti, in cui un vertice è colle 
ciò che impedisce di fare uso della terra di Wagner e nella maggior 
parte dei casi di applicare al provino la nota disposizione di elettrodi 
con anello di guardia, 

Una posizione assai più importante viene assunta dai tipi di ponti, 
che permettono di eseguire le misure su provini provvisti di anello di 
gu Dato che l'effetto dei bordi è sentito in misura crescente col 
diminuire della frequenza, il vantaggio della disposizione con anello 
di guardia, che elimina tale effetto, è particolarmente notevole alle onde 
lunghe e medie, per le quali appunto l'uso di tali apparecchiature a 
ponte è ancora possibile. 

Reynolds е Race (9) perfezionando il ponte del tipo Schering con 
terra di Wagner, ne hanno costruito uno con l'intento precipuo di 
renderlo adatto alle misure sui dielettrici fino alla frequenza massima 
di 2 MHz. Per quanto riguarda apparecchi disponibili in commercio 
pare che gli unici adatti allo scopo siano i due ponti differenziali delli 
casa Siemens е Halske, Il primo è atto a funzionare nella gamma di 
frequenze da 78 fino a 1600 kHz; il secondo, più perfezionato, possiede 
la frequenza massima di misura di 4 MHz 

Concludendo si può dire che, allo stato presente e per le diverse 
ragioni su esposte, i ponti sono assai poco usati per le prove 
frequenza sui dielettrici, tanto più che, come sì è visto în pre 
l'effetto dei bordi può essere evitato con opportuni accorgimenti anche 
senza l'uso dell'anello di guardia, 


to direttamente a massa, 


9. - Metodi di risonanza. 


Sono questi i metodi più comunemente usati, perchè attuabili in 
laboratorio con mezzi relativamente modesti e perchè atti a fornire 
risultati esatti, semprechè effettuati con le precauzioni necessarie nelle 
misure alle alte frequenze. Per mezzo di questi metodi si riesce a coprire 
agevolmente tutto il campo delle frequenze al momento presente im- 
portanti per la tecnica delle alte frequenze, cioè da 105 Hz fino a qualche 
centinaio di megahertz, In tale gamma si opera con circuiti di misura 
costituiti da capacità ed induttanze concentrate. Alle frequenze supe- 


(®) S. Revsotps a. Н. Rack: Improved low-voltage ae bridges for 
measuring properties of insulating materials - G. E, R., 1038, XLI, р 529. 


22 MHOLZNER E 


GREGORETTI 


riori si preferisce fare uso di lince bifilari (39), mentre non mancano gli 
esempi di misure eseguite con circuiti oscillatori normali anche a 500 
MHz (9) 


a) Metodo di sostituzione in paralicio. — Il metodo più semplice 
di esecuzione pratica della misura è quello di collegare le armature del 
provino in parallelo con un condensatore variabile campione C; (fig. 3). 
Ottenuta la risonanza del circuito di misura, il provino viene disinse- 
rito e la capacità del cam- 
Generatore Circulo di misura pione aumentata fino a ri 
stabilire la risonanza. La 
apacità del provino è, in 
condizioni ideali, uguale 
alla differenza delle due 
letture fatte sul conden- 
satore campione. La sua 
те equivalente v 
ne dedotta dalle misure di 
resistenza del eirenito nelle 
due fasi di misura o dai valori di resistenza che occorre aggiungere al 
circuito, dopo che il provino sia stato escluso, per abbassare la tensione 
di risonanza a quella letta prima dell'esclusione. 

Occorre prestare la massima attenzione all'effetto delle connessioni 
€ dei parametri residui (resistenza in serie ed induttanza) del conden- 
satore di confronto (29), Col crescere della frequenza possono determi- 
narsi per tali motivi errori assai forti, sia nella misura della capacità, 
sia soprattutto in quella della resistenza equivalente (9), tanto che 
non è impossibile, nell'esame di materiali di piccola perdita, osservare 
ie, dopo l'esclusione del provino dal circuito, le perdite di questo sono 
apparentemente aumentate, facendo sembrare negativa la resistenzi 
incognita (#). Alle alte frequenze occorre pertanto fare uso di conden- 
satori campioni ottimi con parametri residui trasenrabili o comunque 
noti. 

Il metodo di sostituzione in parallelo è quindi fonte di gravi incer- 
tezze, tali da renderlo normalmente non consigliabile a frequenze cle- 
vate, Tuttavia, se si usa come campione un condensatore a piatti con 
piccola capacità iniziale, in cui l'assenza di contatti striscianti per- 
metta di ottenere valori piccolissimi di resistenza metallica, si possono 
ottenere risultati soddisfacenti su elementi di piccola capacità anche a 
frequenze elevatissime (9) 


g- 3. — Disposizione schemati 
cuito di misura nel metodo di sostituzione 


A: Errors in the measu- 
T. J.. 1038, ll, p. 23. 


(9) T, Arana, М. Kamazawa a. Y, ХАКАН! 
rement of dielectric losses at high frequencies - E 

(*) G. Hotzsee: Comportamento dei condensatori variabili in aria a 
radiofrequenza e metodi per le misure su di essi - А. F., 1938, VII, p. 582 

(4) J. Career: The determination of dielectric properties at very 
high frequencies - Proc. 1. К. E, 1934, XXII, p. 1009 
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4) Metodo di misura con l'uso di un condensatore a piatti. — Le 
incertezze derivanti dai collegamenti е dai parametri residui del con- 
densatore campione possono essere agevolmente superate, facendo uso di 
un condensatore C, provvisto di due piatti circolari (fig. 4), tra i quali 
possa essere stretto il provino ed i quali dopo l'estrazione di questo pos- 
sano venire ravvicinati fra di loro in modo da riportare în risonanza il 
circuito (°) (19) (22) (1) (16) (55) (г), Se il movimento di uno dei piatti av. 
te un comando micrometrico graduato, la capacità in 


Fig. 4. — Disposizione schematica del circuito di misura nel metodo con 
l'uso di un condensatore a piatti, 


questa seconda condizione si amente dalla curva di 
atura del condensatore st fuori della distanza fra i piatti, 
che tuttavia non dà luogo ad alcuna variazione della resistenza metak 
lica in serie del condensatore, nulla viene cambiato nel circuito. Poichè 
dunque, sia codesta resistenza, sia quella equivalente del sostegno iso- 
lante rimangono immutate, la differenza di resistenza del circuito ne 
due casi è dovuta interamente alla resistenza equivalente del provino. 
Per effetto di fattori secondari ciò non è esatto їп modo assolutamente 
rigoroso e può dare origine Iche correzione nella misura di fattori 
di potenza elevati (dell'ordine di 0,1). Nella determinazione dei valori 
che si riscontrano nella pratica, questa particolare osservazione non 
assume importanza apprezzabile, e non è necessario soffermarsi su di 
essa in questa sede. 

Se il provino è giù provvisto di elettrodi, occorre che i piatti del 
condensatore vengano scelti di diametro poco inferiore a quello degli 
elettrodi. In caso contrario la capacità verso terra dell'elettrodo sotto 
tensione viene a mutare quando si estrae il provino e la capacità neces- 
saria per riportare il circuito in risonanza non risulta esattamente 
uguale a quella del provino, ma leggermente maggiore di ess 

I metodi atti alla determinazione della resistenza equivalente in 
parallelo o di quella in serie dei provini in esame possono essere tutti 
quelli adoperati in alta frequenza per la misura di resistenze: i metodi 


qui 


(8) Т. Nisur, S. Oxazasıa. B. Tryo: Measuring equipment of dielectric 
Joss-angles at high frequencies - E. T. J. 1938, I, p. 
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di resistenza (9) (18) (9) o di conduttanza addizionale (9), uno dei me- 
todi di variazione di reattanza (19) (5), il procedimento del quoziente 
applicato negli apparecchi a lettura diretta del fattore di qualità delle 
bobine o qualche altro metodo meno noto (?). I due valori di resistenza 
trovati nei due casi di misura, in presenza e in assenza del provino nel 
circuito, forniscono la grandezza voluta. 

È tuttavia da rilevare che, specialmente nelle prove su materiali 
di ottim ‚ la difierenza. ira i risultati delle due misure princi- 
pali è assai piccola, di modo che errori anche lievi di queste, si riper- 
cuotono în ragione notevole, spesso inaecettabile, sulla difteren 
quindi sul valore del fattore di potenza cercato, A questi procedimenti 
si preferiscono quindi normalmente quelli facenti uso di un voltmetro 
elettronico molto sensibile, atto ad indicare pice ioni della 
tensione di risonanza 

La differenza di resistenza tra le due condizioni di provino compreso 
e di provino tolto dal circuito, cioè la resistenza incognita, viene misu- 
rata direttamente, inserendo in serie col condensatore a piatti od in 
parallelo su di esso valori opportuni di resistenze. Normalmente fino 
alla frequenza di 10 MHz (9) (5) (#) ed in via eccezionale anche a fre- 
quenze superiori (9) (18) viene fatto uso di resistenze inserite in serie 
con il condensatore, Con tre decadi, che forniscano valori di decimi, 
unità e decine di ohm, si riesce a compiere agevolmente le misure di 
tanê tra roo e 10000 kHz, Data la semplicità di attuazione del cir- 
cuito e delle operazioni di misura, questo procedimento è quello gene- 
ralmente adoperato. 

Letta la tensione di risonanza ed estratto il provino dal conden: 
tore, si riporta il circuito in risonanza avvicinando i piatti, e si dimi 
nuisce la tensione al valore di prima con la regolazione delle decadi 
Le decadi devono essere costruite con filo di manganina o di costan- 
tana, privo di effetto di pelle, e con disposizione tale da ridurre al mi 
nimo l'induttanza del filo stesso e la variazione dell'induttanza com- 
plessiva al variare del valore di resistenza. L'errore in difetto nella 
misura della capacità, dovuta all'effetto dell'induttanza, cresce coll'au 
mentare della frequenza e della capacità stessa del provino, onde risulta 
chiara la convenienza, anche sotto questo aspetto, di operare con valori 
di capacità relativamente piccoli 

Vi sono anche altre ragioni che inducono a preferire valori di capa- 
cità piccoli. Un provino di 50 pF e con un fattore di potenza di 51074 
possiede a то? Hz una resistenza equivalente in serie di 0,10 €. Le resi- 
stenze di contatto dei commutatori delle decadi possono dare luogo a 


lissime va 


(8) L. Ronne u W. Senuxortunen: Verlustwinkélmessungon mit 
Hochfrequenz an Kondensatoren - E, T. Z., 1933, LIV, p. 580. 

(ч) F. Veeemacem: I triodi e la misura degli angoli di fase di condensa- 
tori con il metodo di sostituzione nei circuiti risonanti - L'Elettrot., 103 
XIX, p. 93. 
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sensibili errori nella misura di valori dell'ordine dei decimi di ohm; 
così pure ì contatti tra gli elettrodi ed i piatti del condensatore, assai 
incerti se le superfici del provino non sono perfettamente piane, come 
avviene nella maggior parte dı Un'altra fonte di errore, in genere 
troppo poco osservata, risiede nella resistenza eccessiva degli elettrodi 
stessi, specialmente se essi sono costituiti da stagnola о da mercurio, 
od ottenuti per via chimica o per spruzzamento catodico, senza ulte- 
riore aumento dello spessore. Infatti le correnti capacitive, dati i pochi 
punti di contatto tra piatti ed elettrodi, hanno percorsi abbastanza 
lunghi negli elettrodi, i quali possono inoltre variare sensibilmente, 
spostando di poco il provino nei sostegni. Queste ultime considerazioni 
valgono genericamente, qualunque metodo venga applicato per le misure. 


Fig. 5. — Dispositivi atti a fornire una resistenza a radiofrequenza variabil 
di valore ohmico elevato. 


Dall'esempio numerico appare inoltre, che a frequenze superiori a 
10 MHz, è in pratica da escludersi l'uso di resistori a decadi, date le 
incertezze nelle resistenze di contatto. Volendo estendere le misure con 
resistenze in serie a frequenze assai elevate, occorre fare uso di filo resi- 
stivo molto sottile, in cui si possa tener conto col calcolo, dell'eftetto 
di pelle. Resistenze così fatte vengono inserite successivamente mediante 
contatti ottenuti con spine coniche (9) (*) o con pozzetti di mercurio, 
fino a che le deviazioni dello strumento comprendano quella prodotta 
dall'inserzione del provino e la resistenza di questo possa їп tal modo 
essere dedotta per interpolazione. È questo un procedimento alquanto 
laborioso e delicato, che alle frequenze più elevate viene sostituito pre- 
feribilmente dalla determinazione della resistenza equivalente in parallelo. 

È possibile determinare la resistenza in parallelo con resistenze col- 
loidali e partitori capacitivi di tensione secondo Boella (*). Per l'ese- 
euzione semplice c rapida delle misure, sarebbe tuttavia utile poter 
disporre di resistenze di valore ohmico grande o piccolo, variabile 
entro larghi limiti, per l'inserzione rispettivamente in parallelo o in 
serie col condensatore, Una resistenza variabile a valore ohmico elevato 


M. Bortta: Prove su isolatori per linee ad onde guidate - A. F. 
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può essere ottenuta facendo uso di un partitore di capacità (fig. 5а), 
in cui uno dei due condensatori sia variabile, oppure di un condensa- 
tore differenziale a capacità totale costante (fig. 55) (*). L'attuazione 
e la verifica di questi dispositivi non è immediata e l'uso è subordinato 
a notevoli limitazioni per quanto riguarda il campo di frequenza e dei 
valori di resistenza. Un altro dispositivo 
attuato mediante un diodo rettificatore 
(fig. 5 ¢) secondo Rohde e Opitz (€), tro- 
vasi applicato in due apparecchiature della 
саза Rohde-Schwarz, le quali, mediante 
l'inserzione di un condensatore a piatti, 
sembrano adatte anche alle misure sui 
dielettrici, Nelle prove a radiofrequenza 
con tensioni elevate (9) si è dimostrato 
utile, anzichè ricorrere ad una resistenza 
Fig. 6. — Dispositivo atto a variabile in parallelo al condensatore, di 
fornire una resistenza à [аге uso di un triodo (fig. 6) la cui corrente " 
radiofrequenza variabili h d 

anodica venga variata con la regolazione 

della tenzione di griglia. Agli effetti del- 

Palta frequenza il valore della resistenza così ottenuta è dato dalla for- 

7 


mula R = — dove U è la tensione efficace applicata al provino e i è la 


Vai 


corrente anodica che attraversa il triodo. 


Circuito di misura 


Disposizione schematica del circuito di misura per la determina- 
zione di resistenze equivalenti in parallelo. 


Un altro metodo per la determinazione della resistenza equivalente 
in parallelo dei provini è quello usato presso l'I, E. N. per la misura 
precisa a radiofrequenza di resistenze a valore ohmico elevato. Tale 


(8) P. Cooper: A new-measuring device and its application to high- 
frequencies measurements - Phil Ш, p. 625. 

(9) G. Oritz n. L. Rompe: Leitwertmessung mittels Gleichrichtung = 
H. F. Techn. u. El. Ak, 1939, LIV, p. rt6. 
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metodo si basa sul fatto che ai capi di un circuito oscillatorio (fig. 7), 
accoppiato molto lascamente al generatore, in modo che esso non re- 
troagisca su questo, la tensione alternata è direttamente proporzionale 
alla resistenza dinamica Ra del circuito stesso. L'inserzione in parallelo 
di un elemento con resistenza equivalente К dà dunque luogo ad una 
diminuzione di tensione da: 


Vi= KR 


Ba R; 


K * 
Rat Re 


Eliminando il fattore di proporz 
resistenza incognita 


alità K si ottiene l'espressione della 


La mis 


шга del rapporto È viene eseguita con grande esattezza col 


dispositivo potenziometrico illustrato in figura 7, che permette di otte- 
nere tale rapporto mediante due letture su un potenziometro alimen- 
tato da corrente continua, Ai capi del condensatore, in serie col diodo 
rettificatore, inserito nel circuito oscillatorio, si ottengono infatti ten- 
sioni continue, che, con una opportuna scelta di C e di R, sono quasi 
esattamente uguali al valore di cresta della tensione applicata al cir- 
cuito oscillatorio. A queste tensioni vengono contrapposte, nel circuito 
di griglia del primo triodo del voltmetro a ponte, tensioni continue 
esattamente uguali, derivate dal potenziometro. Mediante una suddi- 
visione molto fine e precisa del potenziometro ed aumentando opportu- 
natamente la sensibilità del ponte si può misurare con grande esattezza 
il rapporto delle tensioni, che è uguale al rapporto delle letture fatte 
sul potenziometro. Al fine di anmentare stabilità occorre 
eliminare gli errori dovuti alle di oscillazione 
del generatore, deriv, 
latore. Si ottiene in tal modo una stabilità sufficiente per poter 
zare variazioni di 0,1 feo nella tensione del circuito oscillatorio. Ciò è 
sufficiente per la maggior parte dei casi, ma può essere migliorato 
all'occorrenza. 

La resistenza dinamica del circuito si misura con ottima precisione, 
facendo uso dello stesso dispositivo potenziometrico, per mezzo del 
metodo di variazione di reattanza o per mezzo di quello di conduttanza 
addizionale. 

Occorre osservare che la tensione continua rivelata dal diodo non è, 
com'è noto, esattamente proporzionale alla tensione alternata. Tut- 
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, operando con tensioni di alcune decine di volt tale supposizione 
può considerarsi soddisfatta per le piccole variazioni di tensione nelle 
successive fasi di misura (9 


©) Metodo di confronto mediante due condensatori a pialli di costru- 
sione identica. — Il metodo in cui si adopera un solo condensatore a 
piatti permette di eseguire le misure anche con diverse conilizionature. 
Tuttavia, il fatto di dover, dopo l'estrazione del provino, riprodurre le 
medesime condizioni, richiede molto tempo ed una grande stabilità 
delle apparecchiature, Si è quindi presentata l'opportunità di ricorrere 
a due condensatori a piatti collocati in posizione perfettamente sim- 
metrica rispetto alle altre parti del circuito. Il provino rimane conti- 
nuamente compreso tra i piatti di uno dei condensatori, mentre le 
decadi vengono inserite in serie con l'altro, Mediante alcune commuta- 
zioni da un ramo all'altro e coll'osservazione del voltmetro elettronico 
si ottiene la perfetta uguaglianza dei due rami, regolando la capacità 
del secondo condensatore e la resistenza delle decadi. Per poter consi- 
derare senz'altro v i valori di resistenza e di capacità misurati in 
tal modo, occorre naturalmente aver ottenuto in precedenza l'ugua- 
xlianza dei due rami in assenza di provino, inserendo nel primo ramo 
una piccola induttanza ed una resistenza е regolandole fino a compen- 
sare i corrispondenti valori delle decadi per la condizione di resistenza 
nulla 
Tale opera 


mita coll'aiuto de 
dell'apparecchiatura, ma richiede una certa perizia e notevole pazienz 
Come già è stato ricordato precedentemente, gli errori derivanti di 
l'inserzione delle resistenze a causa di una non perfetta compensazione 
delle rispettive induttanze nella costruzione delle decadi, possono essere 
mantenuti entro limiti accettabili con un'opportuna scelta della capa- 
cità del provino, La loro entità si verifica in modo facile, inserendo il 
valore di resistenza occorrente e misurando prima e dopo il valore della 
capacità necessaria per ottenere la risonanza, 

La piccola differenza di resistenza equivalente, che può ancora ma- 
nifestarsi tra i due rami dopo averli equilibrati, può essere misurata 
volta per volta per ogni condizione specifica di misura e di essa può 
essere tenuto conto nel risultato, 

Questa disposizione di circuito è stata usata da qualche sperimen- 
atore (9) ed è stata attuata in due apparecchiature della casa Siemens 
e Halske (7) (8). 

Presso I'l. E. N. è stata costruita un'apparecchiatura simile, prov- 
vista degli elementi necessari per eseguire le misure fino a 20 MHz 


ione può essere 


(9) Th metodo di risalire ai valori di resistenze incognite mediante mi- 
sura potenziometrica delle variazioni di tensione causate dall'elemento in 
esame sul circuito di misura, venne ideato presso TT, E, N. dal dott, Zin 
per le misure sui cavi coassiah. 
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8 e 9). Le misure possono essere eseguite con l'aiuto di una cam- 
pana di vetro, sia a diverse umidità relative, sia nel vuoto, sia in pre- 


EU 


Fig. 8. — Schema dell'apparecchiatura costruita presso I'I. E 
misura di e e di tan ê di dielettrici solidi. 


senza di aria secca, immessa nella campana attraverso un filtro di CaCl, 
dopo avervi mantenuto il vuoto per qualche tempo. 


Fig. 9. — Fotografia dell'apparecchiatura costruita presso l'I. E. N. per 
la misura di e e di tan à di dielettrici solidi, 


Per le frequenze fino a 10 MHz gl'interruttori А ed A" sono chiusi 
e la resistenza В e il ponticello B sono tolti; nelle misure si fa uso della 
decade di resistenza R A frequenze superiori e per provini con resi- 
stenze equivalenti in serie molto piccole, gl'interruttori À ed 4° sono 
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perti; nel lato dell'apparecchiatura che contiene il provino viene inse- 
rito il ponticello 5° ed in quello che contiene il condensatore in aria 
vengono inserite successivamente due resistenze В i cui valori com- 
prendono quello della resistenza equivalente alle perdite del provino. 
Con questa disposizione, essendo i due lati del circuito di misura com- 
pletamente simmetrici, non è necessari one fissa dell'indut- 
tanza e della resistenza. 


10. - Conclusioni. 


Da ciò che è stato esposto si può dedurre che in quanto a praticità 
di esecuzione delle misure i metodi a ponte sono equivalenti ai metodi 
di risonanza fino alle frequenze di qualche megahertz; hanno soltanto 
lo svantaggio, rispetto ai secondi, di richiedere apparecchiature costose, 
di cui difficilmente possono provvedersi laboratori di modeste possibilità 

A frequenze superiori ad alcuni megahertz sono adoperati quasi 
clusivamente i seguenti tre metodi a risonanz: 

1) metodo di Sostituzione in parallelo, con determinazione della 
onduttanza equivalente in parallelo mediante metodo di confronto; 

2) metodo di misura con un condensatore a piatti; 
3) metodo di confronto con due condensatori a piatti di costru- 
zione identica 

Sono da preferirsi il secondo ed il terzo: il primo pre 
cause di errore se non vengono prese precauzioni speciali 
Il metodo di confronto con l'uso di due condensatori a piatti di 
costruzione identica è quello più pratico, specialmente per le misure con 
condizionatura ed umidità diversa da quella dell'ambiente. È però limi- 
tato alle frequenze inferiori a circa 20 MHz, perchè le resistenze equiva- 
lenti alle perdite del provino, che si devono mettere in serie al conden- 
satore di confronto, assumono alle frequenze superiori valori troppo 
piccoli, specialmente nel caso di materiali ottimi. 

Il metodo di misura con un condensatore a piatti è più lungo del 
precedente, ma permette di determinare i valori di tanê fino alle mas- 
sime frequenze praticamente utili (qualche centinaio di MHz), mediante 

misura della resistenza equivalente in parallelo del provino. 
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LIMITAZIONI 
ALL’USO DI VOLTMETRI ELETTRONICI 


NICOLA ALIOTTI 


Dopo alcuni richiami sulle particolari condizioni di funzionamento 
dei voltmetri a diodo per misura di tensioni di cresta, si esaminano le com- 
ponenti della loro impedenza d'ingresso. Si pone în evidenza come, per 
effetto della discontinuità nell'assorbimento di energia da parte del retti- 
ficatore, questi vollinetri possano provocare perturbazioni nei circuiti in 
сиў sono inseriti, anche quando la loro resistenza « equivalente » sia molta 
elevata; le distorsioni di forma risultano generalmente non trascurabili, 
di entità dipendente dai parametri del circuito e da quelli del voltmetro. 
Si riportano i risultati di una serie di rilievi sperimentali eseguiti in con- 
dizioni tipiche di circuito: si deduce che per contenere le distorsioni entro 
limiti modesti risulta quasi sempre necessario assegnare alla resistenza di 
juga del rettificatore valori molto elevati. 


Premessa. 


In questi ultimi anni ba trovato sempre più vasto impiego, nella 
tecnica delle comunicazioni elettriche, il voltmetro elettronico del tipo 
a diodo per misura di tensioni di cresta; si può affermare anzi che i 
voltmetri elettronici attualmente sul mercato appartengono nella quasi 
totalità a tale categoria (hg. 1). 

La ragione del successo di questo tipo di voltmetro è da ricercarsi, 
com'è noto, nella circostanza che la tensione continua che si manifesta, 
per effetto della rettificazione, ai capi del condensatore, è indipendente 
— entro limiti assai estesi — dalla frequenza e dalle caratteristiche del 
particolare esemplare di tubo adoperato. Se il circuito è ben proporzio- 
nato e se la tensione alternativa applicata è superiore a un valore mi- 
nimo, funzione degli elementi del circuito, tale tensione continua risulta 
sensibilmente eguale al valore di cresta della tensione alternativa appli- 
cata. 

Precisione e costanza nel tempo dei voltmetri del tipo accennato 
dipendono perciò in larga misura dalle caratteristiche del sistema pre- 
scelto per la misura della tensione continua, che si manifesta ai capi 
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del condensatore. Tenuto conto della grande diffusione degli strumenti 
del genere si ritiene non fuori luogo qualche richiamo su alcune loro 
caratteristiche e particolarità di funzionamento. 


Cirenito d’ingresso del rettificatore. 


Si consideri per esempio il circuito a di figura 1, Con l'uso di diodi 
adatti e con opportuni accorgimenti costruttivi è possibile contenere 
la capacità del circuito d'ingresso entro limiti molto modesti; general- 
mente questa non supera qualche micromicrofarad. Poichè anche V'in- 
duttanza può essere contenuta in limiti molto ristretti, al circuito può 
competere una frequenza di 


—@ risonanza assai alta. Questa 
t circostanza, a condizione che 

il diodo presenti una distanza 

“ jnterelettrodica così piccola di 


ig. 1. — Circuiti tipo di voltmetri elet- — rendere evanescenti gli effetti 
tronici per la misura di tensioni di del tempo di transito degli 
cresta: S, all'ampl.ticatore d: tens one elettroni, è tale da assicurare 
continua o al voltmetro elettrostatico. — precisione di misura e dispen. 
sare dall'uso di cocfticienti di 
correzione fino a frequenze dell'ordine di centinaia di megahertz e oltre (1). 
Si prenda ora in esame la componente attiva dell'impedenza d'in- 
gresso, Si ha dissipazione di energia nei dielettriei della capaci 
gresso e per effetto della rettificazione, Le perdite nei diclettric 
importanti solo alle frequenze elevate, quelle legate alla rettific 
sono sempre presenti. Per semplificare i ragionamenti che seguono, si 
supponga di considerare frequenze di lavoro sufficientemente basse da 
giustificare che si trascurino del tutto le perdite nei dielettrici. 
L'assorbimento di energia da parte del rettilicatore è, com'è noto, 
quanto mai discontinuo, essendo limitato a una frazione molto piccola 
dei semiperiodi positivi. La resistenza d'ingresso del circuito a regime, 
praticamente infinita per la quasi totalità del periodo, assume durante 
una piccola frazione di questo un valore variabile е generalmente 
modesto. 
Non essendo possibile attribuire al circuito una resistenza d'ingresso, 
è invalso l'uso di considerarne la resistenza equirutente. Questa si definisce 
come il valore da attribuire a wn resistore perchè, assoggettato a una 
tensione eguale a quella applicata al rettificatore, dissipi lungo l'intero 
periodo la Stessa quantità di energia. Il sno valore limite è, com'è noto, 
per questo particolare circuito R/2 (2). 


©) E. C. S. Меме: W. E., 1936, XII, p. 65. 135 € 201 
M. von Arpexse: W. E., 1037. NIV, p. 248. 
(9 E: Укссиглсси: Rass, P. T. T. 1032. IV, p. 


C. B. Anke: Proc, I. R. E., 1938, XXVI р 
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Si consideri ora il circuito b (fig. 1). Ferme restando per questo le 
considerazioni generali esposte per l’altro circuito e relative alla capaci 
all'induttanza e alle perdite nei dielettrici (che in questo caso assumono 
per altro importanza maggiore), si nota che, per la trascurabile reattanza 
che deve presentare Сү, l'intera tensione alternativa è applicata sia a К 
sia a Ry; R è inoltre sottoposta, come nel caso del circuito a, alla tensione 
continua esistente fra le armature di C. 

La resistenza efeltiva relativa alle perdite causate dalla corrente 
alternativa vale perciò RRy/(R + Rj), mentre alla corrente unidirezio- 
nale attraverso À compete anche qui una resistenza equivalente pari 
a Куз. Il circuito b, agli effetti delle correnti da esso assorbite, è perciò 
in tutto equivalente a un circuito del tipo a, sui cui morsetti d'ingresso 
sia derivato un resistore di valore RR//(R + Ri). La resistenza equiva- 
lente complessiva del circuito vale dunque КАА + 3 Kj; è opportuno 
per altro non perdere di vista la natura essenzialmente diversa delle 
due componenti 

In voltmetri ben progettati e sempre alle basse frequenze, la resi- 
stenza equivalente ha valori molto elevati, dell'ordine di megaohm o 
di decine di megaohm. Cifre di tale ordine possono indurre talvolta a 
ritenere trascurabili le perturbazioni che l'inserzione di un voltmetro 
può provocare nei circuiti: ciò non è sempre vero, in dipendenza del 

culiare modo di funzionare di questi rettificatori, Non si perda di 
vista il significato puramente energetico di resistenza equivalente. 

Si consideri ad esempio il caso, invero assai frequente nella pratica, 
in cui il generatore, che alimenta il circuito sul quale si deriva il volt- 
metro, abbia resistenza elevata. Due sono gli inconvenienti che sorgono: 

1) Le indicazioni del voltmetro sono in difetto rispetto al valore 
di cresta, che la tensione aveva prima dell'inserzione del voltmetro. In 
corrispondenza dei brevi impulsi di corrente di carica del condensatore 
si ha infatti una caduta di tensione attraverso la resistenza del ge 
ratore; il condensatore assume perciò una tensione inferiore a quella 
di cresta primitiva (*). 
2) La forma d'onda della tensione viene deformata. 
‘ali inconvenienti dipendono dall'entità degli impulsi di corrente 
necessari per ripristinare la carica del condensatore C e diminuiscono 
quindi ovviamente d'importanza, a parità di altre condizioni, col cre- 
scere del valore della resistenza di fuga R; per altro, almeno con le 
resistenze interne proprie dei generatori che si presentano nella tecnica 
delle correnti deboli, se basta assegnare ad R valori relativamente mo- 
desti per rendere evanescente il primo degli inconvenienti (*), altret- 
tanto non si può dire del secondo. 


to del rettificatore 
esistenza che occorre 
metro si riduca al 39 % del var 
perimenter, 1937, NI (12), D. D. 


0) Questa cir 

una resistenza apparente numerici 

poral эп serie, perché l'indicazione del v 

lore primitivo (vedi W. N. Terrie: б. R. 
€) C. B. AIKEN: loc. cit. nota È), 
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Il fatto, qualitativamente noto, sembra per altro non abbastanza 
tenuto in conto, a giudicare almeno dagli usi cui vengono spesso adibiti 
i voltmetri del tipo in esame. 

A riprova di quanto si è affermato, ci si propone di illustrare i risul- 
tati di alcuni rilievi sperimentali, eseguiti in condizioni tipiche per deter- 
minare l'entità delle distorsioni totali che vengono introdotte in un 
circuito, il cui generatore abbia resistenza elevata, dall'inserzione di 
un voltmetro di cresta a diodo, 

Nello scegliere le condizioni di circuito esemplificative si è cercato 
di riprodurre alcuni casi che più comunemente si presentano nella 
tecnica delle correnti deboli. Si è trascurata l'influenza della caratteri- 
stica tensione-corrente del diodo per considerare quella prevalente delle 
costanti del rettificatore; in conseguenza la tensione di riscaldamento 
del diodo è stata mantenuta costante per tutte le determinazioni, 


Descrizione delle misure. 


La figura 2 rappresenta il circuito di misura adottato: G è il genera- 
tore di resistenza interna Ку chiuso sulla resistenza Юу. La resistenza d'in- 
gresso dell'analizzatore d'onda, 4.0.. 
è conglobata in Ry. 


А Il rettificatore, di parametri carat- 
Es] © f: teristici Ке C, può essere derivato su 
© Ry; è del tipo 5 (fig. 1) con l'omissione, 


per semplicità, del filtro Ry Cj. Il eir- 
ig, 2. — Circuito adottato per — cuito b è infatti il circuito più usato 
da det dll di nelle attuazioni pratiche. 
11 riscaldatore del tubo rettificatore 
(un triodo Philips a ghianda, tipo 4671 
collegato a diodo) era alimentato alla tensione di 6,2 V. 

Per ogni combinazione di valori prescelti per Кү e Rz si è eseguita 
l'analisi armonica della tensione ai capi di Ry, prima a rettificatore 
escluso, quindi a rettificatore incluso, e precisamente per sette combi- 
nazioni dei parametri R e C di questo. Nei grafici che seguono i valori di 
queste combinazioni sono rappresentati dalle lettere А, В, C, D, E, F, G 


А corrisponde a R= 1 MQ , C=1 uF 
B » »R—5» , C=1r » 
C » »R—10» , w 
D » »К=зз» | М 
Е » »R=45 0 , » 
Е o xR=45 6 , ` 
G » »R=45 ^ 5 » 


Nei grafici sono indicati: 

— La tensione ai capi di Ry a rettificatore escluso (V, rappresenta 
il valore efficace della componente fondamentale, 17, quello della seconda 
armonica, e via dicendo). 
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— La distorsione percentuale totale relativa alle varie combina- 
zioni (A, B, C, …, G) di R e C; la distorsione è riferita al valore (V',) 
della fondamentale a rettificatore inserito. 

П coefficiente a, per il quale occorre moltiplicare il valore V, 
della tensione fondamentale a rettificatore escluso per ottenere quello 
(V^) a rettificatore inserito (V^, = a V.) 


La frequenza della fondamentale è, per tutti i rilievi, pari a 600 Hi 
oo 
° СҮ 
узот wann kom ролт 
оды Vii рт 
Fig. 3. — Distorsioni percentuali totali D e valori del coefficiente а per le 


diverse combinazioni A, В, G con Ry = 19 КО, R, = 197 КО, 


La figura 3 (Ry — 19 КО, Ry — 197 КО) rappresenta il caso di un 
triodo a media resistenza interna, їп condizioni normali di carico. La 
distorsione introdotta dal rettificatore, uguale a 5 % all'incirca per la 
condizione А (К — x МО, C — 1 uF), si mantiene superiore a 0,2 9 
anche per le condizioni E, F, G (R = 45 MQ), Dalle distorsioni con 
spondenti a queste ultime condizioni si nota quale piccola importanza 
abbia il valore di C. Ciò vale naturalmente finchè, come nel nostro caso, 
le costanti di tempo del rettificatore sono sempre molto grandi rispetto 
al periodo della tensione applicata. 

Il confronto fra i due gruppi di misure relativi a tensioni V, rispet- 
tivamente di 300 e di 3000 mV, mostra poi la trascurabile influenza del 
valore della tensione applicata nei riguardi delle distorsioni. L'influenza 
è viceversa più sensibile nei riguardi di a 

Le figure 4 (Ry = 106 КО) e 5 (R, = 106 КО, К, = 500 КО) 
rappresentano il caso di un triodo ad alta resistenza interna in due 
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Fig. 4. — Distorsioni percentuali totali D e valori del coefficiente а per le 
diverse combinazioni 4, В, C, … G con Ry = R, = 106 КО. 


diverse condizioni di carico. Si noti il forte aumento delle distorsioni 
rispetto al caso precedente e insieme l'influenza qualitativamente pre- 
vedibile del valore di Ra. 
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Fig. 5. — Distorsioni percentuali totali D e valori del coefficiente a per le 


diverse combinazioni A, В, C, .., G con Ry = 106 КО, R, = 500 kt 


La figura 6 (R, = 530 КО, Ry = 500 КО) rappresenta un caso inter- 
medio {га шп triodo ad alta resistenza interna е un pentodo; essa ё 
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Fig. 6. — Distorsioni percentuali totali D e valori del coefficiente а per le 


diverse combinazioni 4, В, C, .., б con Ry = 530 КО, Ry = зоо КО, 


stata riportata a puro titolo indicativo. I valori delle distorsioni 


assu- 
mono qui entità molto notevoli. Si noti inoltre l'andamento di a. 
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Fig. 7. — Distorsioni percentuali totali D e valori del coefficiente a per le 


diverse combinazioni A, В, C, ..., G con R, = 1,07 MQ, Ry = 200 kO. 


La figura у (Ry = 1,07 МО, Ry = гоо КО) rappresenta il caso di 
un pentodo (tipo 6]7, per esempio) caricato normalmente. Le distor- 


as x. лоти 


sioni passano da 17 %, per la condizione À a valori intorno a 1,5 % per 
le condizioni Æ, F, б. Si notino i valori di a in corrispondenza ай 
dizioni A, Ве C. 


con- 


Conclusione. 


I rilievi esposti, limitati a pochi casi tipici, si crede possano servire 
di indicazione circa l'entità delle distorsioni di forma, che può provo- 
care l'inserzione di un voltmetro di cresta in circuiti, il cui generatore 
abbia resistenza interna dell'ordine di quelle che comunemente si incon- 
trano nella tecnica delle comunicazioni elettriche 

Le distorsioni possono essere tali, anche per valori di R dell'ordine 
di decine di megaohm, da sconsigliare l'uso di voltmetri di questo tipo 
in talune applicazioni. Si tenga presente inoltre, che l'inserzione di 
questi voltmetri introduce nei circuiti componenti di distorsione di 
ordine elevato; le ampiezze delle tensioni di distorsione costituiscono 
infatti, generalmente, una serie lentamente convergente. 

Per contenere le distorsioni entro limiti tollerabili, risulta comunque 
assegnare in ogni caso а R il valore più ele- 
compatibilmente con le esigenze dell'ampliticatore che 


vato possibile 
segue. 
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AMPLIFICATORI. 


F. A. Everest e H. R. JOHNSTON — Applicazione della reazione nega- 
tiva ad amplificatori finali a larga banda. (Proc. I. R. E., febbraio 
1940, XXVIII, 2, pag. 71-76, con 14 fig.) 


Lo schema dell'amplificatore di. uscita considerato è quello della 
figura 1; in esso il circuito di reazione Ry, Cy comprende il tubo finale 
e il preamplificatore; Cy è un condensatore di blocco. La caratteristica 
enza di tale amplificatore si innalza, tanto alle più basse quanto 
elevate frequenze della banda di trasmissione. Lo studio anali 
tico particolareggiato del funzionamento del circuito alle frequenze 
estreme conduce alle seguenti conclusio 

Alle basse frequenze l'amplificazione passa per un massimo, mentre 
la differenza di fase tra le tensioni d 
la più rapida vari 


hema di principio di un amplificatore di uscita accoppiato 
allo stadio pilota, con reazione negativa sui due stadi 


più elevato quanto maggiore è il valore del fattore di reazione d alla 
frequenza centrale della banda (prodotto dell'amplificazione senza rea- 
zione per il rapporto di reazione) e quanto più piccolo è il valore del 
rapporto è tra la costante di tempo del circuito di reazione, (Rp Ry) Cy, 
e la costante di tempo del circuito di accoppiamento tra і дие stadi, 
R; Cz. Mediante le caratteristiche di amplificazione e di fase, tracciate 
per diversi valori di d e di р, è possibile determinare i valori di tali para- 
metri in modo che la differenza di fase sia praticamente nulla fino ad 
una frequenza assegnata e la caratteristica di amplificazione presenti 
imo molto poco pronunciato nella regione delle basse frequenze. 
lte frequenze si verifica un comportamento analogo. Dall'esame 
delle caratteristiche si trova che esiste un valore del rapporto K tra 
le costanti di tempo relative al primo stadio, К“ C', ed al secondo 
stadio, К“. C”,, per cui la caratteristica di risposta è quasi lineare. 


I calcoli sono raccolti in appendice e un esempio numerico illustra 


le conch 


mi quantitative. RS. 
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MISURE. 


, К. ZIMMERMANN Misure su induttanze a nucleo di ferro per alta fre- 
quenza con un ponte di Wheatstone schermato fino alla frequenza 
di 107 Hz. (H. F. Techn. u. El. Ak., agosto 1940, LVT, 2, pag. 33-41, 
con 16 fig.). 


delli resistenza di perdita di induttanze a nucleo di ferro 


viene eseguita con un ponte, nella gamma di frequenze da 2,5 a 10 MHz. 
3 Un’opportuna schermatura permette di conseguire anche per queste 

frequenze elevate una esattezza di misura limitata solo dalla lettura 
2 della resistenza di confronto. 


Le induttanze esaminate sono a nucleo di sirufer: si sono adoperati 
tre tipi diversi di questa sostanza. I risultati delle misure possono venir 
riassunti nei seguenti punti 

1) L'induttanza di una bobina a nucleo di sirufer è proporzionale 
al quadrato del numero delle spire ed è indipendente dalla frequenza 
nella gamma fra 2,5 e 10 MHz. 

2) Le perdite di queste bobine sono dovute їп gran parte a cor- 
renti parassite nell'avvolgimento di rame, Possono venir ridotte usando 
filo a sezione multipla invece del filo comune, e nuclei di forma tale che 
il flusso disperso sia minimo. 

3) Le perdite nel ferro, molto minori di quelle nel rame, sono pro 
porzionali al quadrato della frequenza. 

4) Una bobina con nucleo di ferro ha un fattore di qualità note- 
volmente maggiore di quello di una bobina eguale senza nucleo. 

5) Il fattore di qualita di una bobina con nucleo di sirufer è del 
medesimo ordine di grandezza di quello di una bobina in aria della me- 
desima induttanza. 

6) Le bobine con nucleo di sirufer hanno, rispetto a quelle in aria, 
due vantaggi fondamentali: occupano uno spazio molto minore e per- 

tono una variazione dell'induttanza estraendo più o meno il nucleo 
la bobina, Ge 
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Apparecchiatura automatica 
per registrazione di curve di livello. 


ANGELO MANFREDI 


E stata studiata un'apparecchiatura automatica per registrazioni di 
livello nella quale si sono introdotti alcuni perjezionamenti rispetto ad altre 
apparecchiature del genere. Si è in particolare attuato un oscillatore a bat- 
timenti il quale, pur essendo costruito in base ad uno schema assai sem- 
plice, fornisce tensioni di elevata purezza e di frequenza costante nel tempo. 
Il generatore è dotato di un nuovo tipo di ululatore sinusoidale. Particolare 
cura è stata data alla sospensione elastica di varie parti. Si riportano 
esempi di misure {айе con la suddetta apparecchiatura. 


Come è noto, le apparecchiature automatiche per registrazione di 
curve di livello possono essere utilizzate in un gran numero di casi. 
Naturalmente, a seconda dello scopo che principalmente si deside 
raggiungere, il progetto delle apparecchiature prende forma adeguata. 
Conviene ricordare, ad esempio, quella descritta da Ferrari-To- 
niolo (!) (destinata alle prove su sistemi telefonici) e il generatore a bat- 
timenti di Chinn e James (*) accoppiato ad un registratore Neumann, 
Ricordiamo anche Vapparecchiatura costruita dalla Siemens e descritta 
da Thilo (3) per misure a frequenza acustica e il piccolo misuratore di 
livello alimentato dalla rete descritto da Vogel ed Hennecke (1) 
L'apparecchiatura di cui si tratta, pur essendo destinata alle prove 
su un qualsivoglia trasduttore elettroacustico, è stata attuata mirando 
soprattutto alla utilizzazione che se ne può fare per eseguire le misure dei 
coefficienti di assorbimento acustico nelle camere riverberanti. Particolare 


(") А. Fergazi-ToxioLo: Apparecchiatura per la registrazione automa- 
tica di livello fino a 40 поо Hz - A. F., 1030, VIII, p. 587 

() Н. A. Cris a. Vir N. JAMES: Apparatus for acoustic and audio-mea- 
surements - J. A. 5. A. 19,9, X. p. 230. Д 

(9) Н. G. Taito: Neuzeitliche Tonfrequenzmessgeräte mit Netzanschluss, 
= V. N. T., 1036, VI (1), p. 1з. 

(0 Ен. Vooer п. U. Нехуеске: Kleiner Pegelmessplatz mit Netzan- 
schluss - V. N. T., 1936, VI (1), p. 80. 
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cura si è dedicata al complesso generatore, cui si associano, secondo gli 

scopi e le esigenze delle singole prove, gli altri elementi di volta in volta 

occorrenti. Di tale generatore si forniscono qui le più diffuse notizie. 
Esso è costituito dalle seguenti parti: 

1) Oscillatore a battimenti che fornisce una tensione di 0,8 V di 
frequenza compresa fra 5 e 21000 Hz, di ampiezza costante entro 
+ 0,5 dB. La distorsione media è di 0,25 %. 

2) Un condensatore variabile che consente di variare la frequenza 
con legge lineare fra 0 e 100 Hz e con legge logaritmica da 100 Hz in poi. 

3) Un condensatore rotante (ululatore), avente capacità mas- 
sima Variabile e capacità media costante, il quale permette di far va- 
riare con legge sinusoidale la frequenza del generatore. 

4) Un preamplificatore che fornisce 3 W di potenza a frequenza 
acustica con distorsione di 0,8 %, 

5) Un amplificatore finale che fornisce 30 W di potenza a frequenza 
acustica con distorsione di 1,3%. 

6) Un gruppo di alimentatori. 

7) Un frequenziometro dotato di tubo a raggi catodici che con- 
sente una rapida verifica della taratura dell'osci 


1. - Oscillatore a battimenti. 


а) Generalità. — Dopo alcuni tentativi preliminari si è ritenuto 
opportuno eseguire esperimenti per rendersi conto dei fenomeni di tra- 
scinamento, Per questo si è costruito un modello sperimentale di oscil- 


Fig. 1. — Disposizione sperimentale per lo studio del trascinamento. 


latore sul quale questi fenomeni potessero essere comodamente studiati. 
Lo schema della disposizione è illustrato nella figura 1. 

Due oscillatori a triodi con frequenza intorno ai 180 000 Hz, uno 
dei quali completato da un tubo amplificatore separatore, comandano 
attraverso gli accoppiamenti M, un amplificatore a due stadi (tubi 78) 
la cui uscita è direttamente applicata ad una coppia di placche di un 
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oscillografo a raggi catodici. Mediante un piccolo condensatore, C, si 

stabilisce un accoppiamento variabile a piacere tra le griglie dei due 

tubi oscillatori. Regolata la capacità dei condensatori variabili dei due 

oscillatori in modo che la frequenza di battimento sia bassa (per esempio 

50 Hz) quando fra le griglie non 

vi sia accoppiamento, si ha al- 

l'oscillografo una banda rego- 

lare uniforme. Di mano in mano 

che si stabilisce un accoppia- (a) 

mento maggiore questa banda 

si deforma (fig. 2) giungendo 

per successivi passaggi fino al- 

l'impulso isolato. Un ulteriore 

aumento della capacità C fa al- 

lora cadere i due oscillatori in 
incronismo, riducendo in con- 

seguenza la frequenza di batti- yy 

mento bruscamente a zero. 

Per ogni valore della capa- 
cità, esiste quindi un valor mi- 
nimo di frequenza al disotto del 
quale non si può scendere, Nella 
figura 3 vien mostrato come 
varia questa frequenza minima, 
fn, in funzione dei valori della 
capacità С. © 

Рег eseguire alcune misure 
di distorsione in funzione della 
capacità C è stata adottata una 
disposizione simile alla prece 
dente, salvo che prima dell'am- 


picto si sono inerti uo T nis e gio ро 
stadio rivelatore ed un filtro, in stato di elevato trascinamento: 
ed al posto dell'oscillografo un а. b, с stati progressivi attraverso i 
analizzatore d'onda. Nella fi- quali si giunge agli impulsi isolati. 


gura 4 è riportata in scala lo- 

garitmica la percentuale totale di armoniche, D, in funzione della ca- 
pacità С. Qualora il condensatore venga eliminato la distorsione è 
di 0,3 %: essa cresce molto rapidamente con l'aumentare di C. 

Ti fenomeno del trascinamento dunque, oltre a limitare inferiormente 
la frequenza del battimento, causa notevoli distorsioni per le frequenze 
più prossime al limite inferiore, Nell'oscillatore che si descriverà, onde 
eliminare il trascinamento, è stato mantenuto bassissimo l'accoppia 
mento tra i due oscillatori così da portare la frequenza limite inferiore 
al disotto di ол Hz. 

Lo schema elettrico completo dell'oscillatore con i complessi d'am- 
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Fig. 3. — Variazione della frequenza minima di battimento in funzione 
dei valori della capacità di accoppiamento. 
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Fig. 4. — Grafico relativo ad una misura fatta con la disposizione adottata 
per la figura 3. In ascisse sono le capacità di accoppiamento e in ordi- 
nate le percentuali di distorsione: le varie curve mostrano l'aumento 
della distorsione alle frequenze più vicine alla frequenza limite inferiore, 


Fig. s. — Schemi elettrici: a) dell'oscillatore a battimenti; b) del pream- 
plificatore; с) dell'amplificatore finale; d) dell'alimentatore degli ampli. 
ficatori; e) dell'alimentatore stabilizzato dell'oscillatore a battimenti, 
(2) Per compensare la capacità residua de! condensatore variabile. 

(et) Al condensatore variabile logaritmicamente. 
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plificazione e d'alimentazione è presentato nella figura 5; in particolare 
nella figura 5 a è dato lo schema elettrico dell'oscillatore, I due oscilla 
tori funzionano con tubi del tipo 76 ed anche il rivelatore è del tipo 7b; 
i rispettivi circuiti sono costituiti con piccole bobine a nido d'ape por- 
tate da apposito sostegno di ipertrolitul. La frequenza dell'oscillatore 
fisso è 200 000 Hz. L’accoppiamento tra i due oscillatori è mantenuto 
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Fig. 6. — a) Curva della tensione di uscita in funzione della frequenza 


nell'oscillatore a battimenti 
5) Curva della distorsione in funzione della frequenza nell'oscil- 
latore a battimenti 


assai lasco ed è ottenuto in modo diretto senza l'intermediario di un tubo 
separatore, che complicando inutilmente il circuito introduce per suo 
conto distorsioni. 

La tensione risultante agisce quindi direttamente sulla griglia del 
(оге all'uscita del quale un filtro passa-basso, calcolato per una 
frequenza di taglio di 21 000 Hz (impedenza caratteristica di 20 ооо О) 
separa la componente di bassa frequenza da quelle di alta frequenza. 
Questo filtro è costituito con bobine cilindriche immerse in paraffina 
€ i condensatori, del tipo a dielettrico ceramico, sono chiusi in ambiente 
stagno e fissati mediante sostegni di paraffina. 

Un primo stadio amplificatore di tensione in classe A, a triodo 
eleva da 0,02 V a 0,8 V la tensione a frequenza acustica che proviene 
dal filtro. Tale tensione amplilicata è costante entro + 0,5 dB mentre 
la frequenza varia da 5 Hz a 21 ооо Hz, come risulta dalla curva a della 
figura 6, Dalla curva 6 della stessa figura appare che la distorsione medi 
si aggira intorno a 0,25 Yo 

La tensione di 0,8 V, già sufficiente in alcuni casi (tarature di ampli- 
ficatori di bassa frequenza, di apparecchi radio o di impianti centraliz- 
zati), viene poi amplificata da due successivi amplificatori di cui si par- 
lerà più avanti. È tuttavia opportuno ribadire fin d'ora il principio 
informativo di tutto il complesso: quello relativo cioè al fatto che è 
più opportuno generare una tensione alternata purissima, sebbene 
molto piccola, е quindi amplificarla, piuttosto che, per voler limitare 
l'amplificazione, contentarsi di generare una tensione avente una distor- 
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sione, già di per sè non trascurabile, che diviene infine esagera! 
cita del complesso. 

L'oscillatore ora descritto è montato su un telaio di alluminio sos 
elasticamente a opportune sbarre 
di sostegno solidali con un pannello 
frontale, il quale trova posto, in- 
sieme a tutte le altre parti dell'ap- 
parecchiatura, in una grande inte- 
laiatura di ferro (fig. 7). 

Anche perchè nell'apparecchia- 
tura vi sono parti rotanti ad ele- 
vata velocità (motori del conden- 
satore e dell’ululatore) si è ritenuto 
necessario sospendere elasticamente 
alcuni dei telai, al fine di evitare 
così il dannoso ‘effetto microfonico 
dei tubi. 

T telai sono sospesi mediante fili 
i sotto ciascuno 
sono posti inoltre tamponi 
di gomma piuma, ben aderenti, che, 
non essendo compressi, operano 
nelle migliori condizioni possibili 
l'assorbimento delle vibrazioni (fi- 
gure 8 e 16). Oltre che sotto il te- 
Jaio, tamponi di gomma piuma sono 
disposti lateralmente in modo da 
impedire oscillazioni 

Nel caso particolare dell'oscilla- 
tore e degli amplificatori si è rite- 
nuto altresi utile eliminare l'effetto 
microfonico cagionato dall'azione Fig. 7. — Fotografia generale del- 
diretta di onde sonore, che è causa l’apparecchiatura montata su 
talvolta di dannose reazioni acu- castello di ferro. Dall'alto in 

ч basso: frequenziometro, ampl 
stico-elettriche. Per questo, appro- ficatore, oscillatore, conden: 
fittando del fatto che tali appa- tore, ululatore, alimentatori, 
recchi sono racchiusi entro schermi pannello libero. Lateralmenti 
metallici, si è provveduto a rive- а sinistra, il registratore. 
stirne l'interno con gomma piuma 

Tutto l'insieme dell'oscillatore è alimentato da un alimentatore sta- 
bilizzato di cui si darà appresso un breve cenno, 


b) Condensatore variabi In parallelo al condensatore fisso di 
uno dei due oscillatori ad alta frequenza del generatore a battimenti, 
sono disposti un piccolo condensatore di correzione della frequenza e 
un condensatore variabile (sistemato su apposito telaio, fig. 7) il cui 


* 
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profilo è studiato in modo che la variazione della frequenza del bat- 
timento sia lineare nell'intervallo fra o e roo Hz e logaritmica da 
тоо Hz in poi. 

Le placche fisse di ‘que- 
sto condensatore hanno il 
profilo rettilineo mentre 
quelle mobili, il cui angolo 
di rotazione è di circa 1769, 
hanno il profilo illustrato 
nella figura 9; esso è stato 
‘alcolato mediante la for- 
mula (5): 


nella quale r è il raggio vet- 
fatore, È visibile la sospensione elastica tore variabile, 0 l'angolo di 
ela schermatura afonica di gomma. rotazione ed a il raggio co- 
stante del mozzo di sostegno, 
mentre K, M, N, m sono costanti numeriche dipendenti dalle caratte- 
ristiche del circuito oscillatorio, nonché dalle caratteristiche dimen- 
sionali del condensatore. 
Sostituiti i valori numerici si ha nel caso in esame: 


+. 


Nei primi 30° il profilo dato dalla formula è stato ricondotto ad una 
circonferenza (dalla quale del resto si discosta pochissimo) ottenendo 
così la variazione lineare della prima 


parte della gamma 

Le placche fisse (in numero di 36) 
sono montate entro un castello di bronzo 
fuso e fresato, portante i cuscinetti a 
sfere dell'asse del blocco delle placche Fig. o.— Profilo di lamina mo 
mobili (che sono 34). L'insieme è comple- — Pile del condensatore variabile, 
tamente chiuso in scatola di alluminio. 

Le placche mobili sono mosse da un motore trifase ad indu 
la cui elevata velocità viene opportunamente ridotta per mezzo di due 
coppie a vite senza fine (visibili in fig. то) con rapporto totale di 1/10 000. 
a velocità di rotazione del condensatore deve poter essere variat: 
seconda del tipo di misura che si esegue, per due ragioni. In primo 
luogo, occorre tener conto del modo di variare della grandezza in esame. 


(5) Н. F. Orson а. Е, Massa: Applied acoustics - Р. Blackiston's, Phila- 


delphia, 1934, p. 8з. 
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Se in corrispondenza di un piccolo intervallo di frequenza si hanno 
grandi escursioni dell'indice dello strumento registratore, dovrà essere 
piccola la velocità di rot. 
zione del condensatore. In 
secondo luogo, anche a pa- 
rità di altre condizioni, lu 
velocità deve essere ridotta 
se si vuole esplorare con 
maggior cura un certo ri- 
stretto campo di frequenza 
che particolarmente interes- 
si. Queste variazioni di ve 
locità, nei limiti più che suf- 
ficienti da 1 minuto a 15 mi- 
nuti di durata di una escur- 
sione completa, sono assicu- 
rate da un piccolo cambio 
di velocità a cinghia, che è Fig. ro. — Fotografia del condensatore va- 
risultato molto silenzioso. riabile montato sul telaio. È visibile il 
Il movimento della carta motore e il sistema di trasmissione del 
del registratore a penna è "evimente 
ottenuto per mezzo delle 
ruote di ingranaggio intercambiabili, fra l'asse del condensatore e quello 
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Fig. тї. — Curva di taratura del condensatore variabile in scala lineare 
fil tratto da o a 100 Hz е in scala logaritmica da 100 a 20000 Hr, 


del registratore. Si può così regolare opportunamente la velocità della 
carta е quindi la lunghezza di carta che si svolge per un dato angolo 
di rotazione del condensatore variabile. 


TI 
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Nella figura 11 sono riportate le curve di taratura del condensatore 
variabile 

E da notare in ultimo il sistema di svincolo del condensatore, il quale 
ne libera l'asse in modo da poterlo girare a mano per ottenere rapida- 
mente grandi sposi Ciò risulta comodo quando si voglia usare 
dell'apparecchiatur istratore con il suo sistema motore, per 
particolari misure nelle quali occorra l'uso contemporaneo di una fre- 
quenza variabile 

Il sistema è costituito da due dischi di ottone paralleli e aventi 
то em di diametro, affacciati a circa 2 mm di distanza. Uno di essi, A, 
(fig. 10), rigido, è collegato con Tasse del condensatore; l'altro, B, ela- 
stico, è collegato con l'asse che va, attraverso le coppie intercambiabili, 
al registratore. Tl disco rigido è ricoperto di cuoio così che, se quello 
elastico viene compresso su di esso a mezzo di una rotella C, i due assi 
girano assieme, mentre restano indipendenti se la rotella C viene allon- 
tanata dal disco. La manovra di С si fa dall'esterno del pannello, a mezzo 
di un apposito bottone. 

Il sistema presenta, di fronte a qualunque altro ad ingranaggi, il 
vantaggio della completa eliminazione dei giuochi che, come è chiaro, 
non possono essere assolutamente ammessi nella trasmissione conden- 


satore-carta. 


«) Costanza di frequenza. — Le cause che determinano in un oscil- 
latore variazioni di frequenza nel tempo possono ridursi sostanzial- 
mente a due; variazioni nella tensione di alimentazione e variazioni di 
temperatura. 

Una volta eliminate le fazioni nella tensione di alimentazione 
mediante l'uso di batterie û di un adittto stabilizzatore della tensione 
della rete (per esempio, un alimentatore munito di tubo stabilizzatore 
al neon) restano come unica causa le variazioni di temperatura a cui 
risultano sottoposti per forza di cose i due circuiti oscillatori 

Allo scopo di rendersi conto degli effetti di queste ultime, е se po 
sibile ovviare all'inconveniente, si sono condotte accurate esperien 
sul modello sperimentale dell'oscillatore ora descritto. In tali esperienze 
un frequenziometro a lettura diretta, tarato da 500 a 600 Hz, veniva 
collegato all'uscita dell'oscillatore a battimenti (regolato inizialmente 
su 550 Hz) attraverso un adatto amplificatore. 

Si sono cost tracciate per punti le grafiche che dinno la variazione 
della frequenza in funzione del tempo, a partire dall'istante di accen- 
sione dell'apparecchio. La minima variazione di frequenza apprezzabile 
sullo strumento era di 0,3 Hz. 

Senza particolari accorgimenti le variazioni di frequenza osservate 
erano notevoli e giungevano in casi sfavorevoli perfino ad 1Hz al 
minuto. 

Una osservazione superficiale potrebbe suggerire due opposte solu- 


zioni: 
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1) attuare un isolamento termico dei circuiti oscillatori 
perfetto possibile 

2) cercare che essi raggiungano il più presto possibile l'equilibrio 
termico, 

Nè l'una nè 
sufficiente. 
L'effetto dell'isolamento termico è infatti quello di ritardare l'a 
del calore, ragione per cui, invece di ottenere una frequenza costante, 
se ne ha una lentamente Variabile con continuità. L'andamento del 
frequenza in funzione del tempo risulta presso a poco una retta ascen- 
dente (o discendente). L'angolo di questa retta con l'asse dei tempi 
risulta sempre più piccolo man mano che si aumenta l'isolamento ter- 
mico: ma non diventa in alcun caso zero, Ciò è da attribuirsi all'esistenza 
di sorgenti di calore interne, cioè all'autoriscaldamento delle parti 
costituenti il ito oscillatorio. 

Ne segue che il primo sistema è completamente da scartare. 
può attuare convenientemente il secondo, Bisognerebbe avere 
gli elementi del circuito oscillatorio perfettamente liberi nell'aria: ciò 
che non è possibile per la necessaria presenza di schermi elettrici. Nelle 
migliori condizioni l'equilibrio termico e quindi la costanza della fre- 
quenza, si raggiunge solo dopo 40 + 50 minuti primi, dall'accensione 
dell'apparecchio; e durante questo tempo la frequenza subisce, come è 
facile immaginare, una notevolissima variazione (°), (nel nostro caso 
di 42 Hz). Con questo sistema si dovrebbe provvedere ad accendere 
l'oscillatore un'ora prima di cominciare ad adoperarlo. 

Per ottenere una frequenza sufficientemente costante sin dall'istante 
dell'accensione dell'apparecchio occorre soddisfare la seguente condi- 
zione: l'effetto del riscaldamento nei due oscillatori deve provocare in cia- 
seuno di essi variazioni di frequenza tali che la frequenza del battimento 
non varii. 

A titolo di esperimento fu fatta una prova in questo senso su di un 
modello di oscillatore a battimenti in costruzione, riscaldando etíettiva- 
mente i circuiti oscillatori mediante resistenze percorse da corrente 
clettrica, poste in prossimità di ciascuno di essi, entro gli schermi clet- 
trici che li proteggevano, Regolando la corrente nelle resistenze si ottenne 
una frequenza sufficientemente costante durante parecchie ore (scarto 
massimo + 1,5 Hz nei primi 40 minuti, + 0,5 Hz successivamente). 
In queste condizioni le potenze dissipate nelle due resistenze erano di 
0,27 e 015 W. 

Si pensò allora di utilizzare per il riscaldamento dei due circuiti 
oscillatori una piccola parte del calore fornito dai rispettivi tubi, appro- 
fittando' del fatto che i due circuiti debbono, per ragioni elettriche, 
stare vicini ad essi, 


‘altra di queste due solu 


@) Si noti che le variazioni nella frequenza del battimento al variare 
del tempo sono sensibilmente indipendenti dalla frequenza da cui si è partiti. 


si xuovi aprarecent AF, X.a 


A questo scopo, nella costruzione definitiva dell'apparecchio i cir- 
cuiti oscillatori furono messi in prossimità dei relativi tubi, entro lo 
so schermo elettrico, Dopo alcune prove preliminari, dato che il 
riscaldamento derivante era da ritenersi soverchio, si separarono i cir- 
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Fig. 12. — Schemi delle disposizioni degli schermi termici metallici, A, e 
degli schermi termici di materiale coibente (celotex), А. 


a) Curva frequenza-tempo nelle condizioni A 

b) Curva frequenza-tempo nelle condizioni B 

€). d) Curve frequenza-tempo mostranti la dissimmetria tra i due 
oscillatori. 

e) Curva frequenza-tempo ottenuta dopo aver disposto gli schermi 
metallici. nell'oscillatore libero. 

À Curva frequenza-tempo nelle migliori condizioni raggiungibili. 


cuiti dai tubi per mezzo di schermi metallici lucidati, atti a riflettere la 
radiazione termica, e sagomati in modo da permettere la libera uscita 
dell'aria calda (ig. 12 4); in queste condizioni la frequenza del batti- 
mento segue nel tempo l'andamento indicato dalla curva a di figura 12. 
Come si vede si raggiunge l'equilibrio termico dopo 48 minuti primi, 
con una variazione di frequenza di 24,5 Hz. 
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Nella stessa figura 12 (curva b) può vedersi l'effetto di una scher- 
matura termica ottenuta con due scatolette di celotex 
ai due circuiti oscillatori (fig. та B). Si tratta semplicemente di una 
riprova di quanto si era già osservato sul modello sperimentale. L’ef- 
fetto è di allontanare il raggiungimento dell'equilibrio. 

Le curve c e d sempre della stessa figura chiariscono la 
esistente nel comportamento dei due oscillatori. Esse sono ottenute 
disponendo l'insieme degli schermi una volta in uno dei due oscillatori, 
una volta nell'altro. La curva d rappresenta già un notevole migliora- 
mento rispetto alla 4 in quanto si giunge ad una stabilizzazione della 
frequenza circa venti minuti prima che nella 4, con una variazione di 
frequenza di soli 17 Hz. 

Possiamo quindi concludere che dei due oscillatori uno solo deve 
essere racchiuso entro lo schermo cattivo conduttore. Intanto il salto 
di frequenza che si nota nella @ è dovuto evidentemente alla preponde- 
rante variazione di frequenza dell'altro oscillatore privo di schermi: 
occorre dunque, per migliorare la d, introdurre qualche schermo anche 
nell'oscillatore lasciato libero. 

La figura 12 mostra infatti come la curva frequenza-tempo migliori 
disponendo nell'oscillatore che prima era libero, gli schermi metallici 
già descritti (curva e). La sensibilità del sistema è tale che la curva cambia 
notevolmente anche per l'aggiunta di un solo foglio di carta disposto 
dietro gli schermi metallici. Due о tre prove con carte di spessore diverso 
sono state sufficienti per portare la curva frequenza-tempo dalla e alla f 
Il salto di 2 Hz che ancora si notava nella e è ridotto a circa 0,9 Hz. 
In queste condizioni la frequenza è praticamente costante per diverse ore, 
con un errore assoluto ma: 10 ore di r Hz nei primi 40 minuti e 
minore di 0,5 Hz successivamente. 

Queste variazioni sono, come si è già osservato, con grande approssi 
mazione indipendenti dalla frequenza dalla quale si parte e perciò l'errore 
percentuale massimo diminuisce rapidamente al crescere della frequenza. 


2. - Ululatore sinusoidale. 


a) Generalità, — L'ululatore è un necessario complemento in una 
apparecchiatura automatica come quella che descriviamo, in quanto 
rende utilissimi servigi in svariati casi pratici (registrazioni di partico- 
lari curve di risposta, misure di tempo di riverberazione, e via dicendo). 
Esso è costituito notoriamente da un piccolo condensatore rotante 

posto in parallelo al condensatore fisso di uno dei due oscillatori che 
compongono il generatore a battimenti, ¢ permette di ottenere in un 
altoparlante quel caratteristica tono ululato, molto simile al « vibrato » 
di taluni strumenti musicali ed al « trillo » nel canto. 

Tre elementi caratterizzano un tono ululato: 

1) l'intervallo di frequenza di ululamento, ossia il numero massimo 
di hertz al di sopra o al di sotto della frequenza fondamentale, numero 
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che dipende a parità di ogni altra condizione dalla capacità del con- 
densatore rotante; 
2) da frequenza di ululamento, che dipende dalla velocità di rota- 
zione dell'ululatore; 
3) la forma dell'ululamento, che dipende 
placche del condensatore rotante. 
L'ululatore che qui si descrive è stato progettato 


lalla forma che hanno le 


in modo da poter 
i, 


variare l'intervallo di frequenza di ululamento entro limiti molto vas 


precisamente fra о е 300 Hz. 

Un cambio di velocità a cinghia, fornito anche di puleggie di ricambio, 
permette di regolare come si vuole la velocità del condensatore rotante 
fra 300 e 4000 giri al minuto primo; la frequenza di ululamento può 
variare quindi in conseguenza fra 5 e 00 Hz. 

Infine si è scelto un profilo di placca rotante che consenta di far 
variare la frequenza con legge sinusoidale. Questa scelta tende fra 
l'altro ad eliminare, per quanto è possibile, i fenomeni transitori dovuti 
all'altoparlante. 


b) Intervallo di frequenza di ululamento. — La variazione dell'in- 
tervallo di ululamento fra o Hz (ululamento nullo) e 300 Hz, è ottenuta 
con capacità media costante senza cambiare quindi la frequenza fonda- 
mentale (media) dell'oscillatore a battimenti, Questo interessante risul- 
tato è ottenuto mediante un sistema di due plicche semicircolari uguali 
poste ai lati della plaeca rotante e collegate elettricamente. 

Come è ben noto, normalmente si adopera una sola placca fissa che 
vien poi allontanata 6 avvicinata alla placca mobile allo scopo di variare 
l'intervallo di ululamento. Con ciò si viene a modificare contemporanea- 
mente anche la capacità totale del condensatore rotante e quindi la fre- 
quenza fondamentale (media), sulla 
quale si opera. 

Nel sistema che descriviamo la va- 
riazione dell'intervallo di ulnlamento 
viene ottenuta ruotando una delle 
placche semicircolari (che chiameremo 
semifissa) rispetto all'altra nel modo 

а © chiaramente indicato dalla figura 13: 
Fig. 13. — Schema della dispo- — quando le due placche si trovano nella 

sizione delle placche nell'ulu- posizione a, ossia una tutta esterna 

atore sinusoidale. all'altra, l'intervallo di ululamento è 
zero, quando sono invece in posizione 
simmetrica, 2, l'intervallo di ululamento è massimo. La capacità. media 
del condensatore rotante risulta però costante qualunque sia la po 
zione delle due placche, per cui la frequenza base sulla quale si оре 
rimane costante, qualunque sia l'intervallo di ululamento (ossia la ca- 
cità massima del condensatore rotante) 
Alla placca semilissa, che si comanda dall'esterno mediante apposita 


© 
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manopola (fig. 7), è collegato un indice che scorre su una scala gra- 
duata direttamente in hertz. 
Notiamo infine che un notevole inconveniente degli usuali ululatori 
è quello di fornire una frequenza di ululamento costante al variare della 
frequenza dell'oscillatore a battimenti, e ciò perchè, come si è già accen- 
nato, la capacità dell'ululatore è piccola (per ragioni elettriche) rispetto 
alla capacità fissa del cireuito oscillatorio sul quale esso è inserito, Ne 
segue che la profondità percentuale di ululamento è enormemente va- 
riabile. Si supponga infatti di ritenere opportuno un intervallo di ulu- 
lamento di 50 Hz ad una frequenza di 1000 Hz per una determinata 
misura (da farsi a frequenza variabile): la profondità anzidetta è in tal 
caso del 5 %,. Non appena si diminuisce la frequenza, poniamo, a 100 Hz, 
la profondità assume l'enorme valore del 50 %,, mentre si riduce d'alt 
parte айч % a 5000 Hz, al 0,5% a 10 000 Hz, е così via. 
L'inconveniente viene ora completamente eliminato nell'ululatore 
sinusoidale che descriviamo, mediante un sistema meccanico di raccordo 
Tasse del condensatore variabile rotante e la placca semitissa dell'ulu- 
latore. Con questo sistema, le variazioni di frequenza sono accompagnate 
da variazioni nell'intervallo di ululamento, variazioni dipendenti dal 
tipo del raccordo meccanico e quindi prefissabili a piacere. Si pot 
per esempio, far in modo di avere una profondità percentuale di ulula- 
mento costante alle varie frequenze, oppure variabile con una qua- 
lunque legge predeterminata, 
Ulteriori notizie su questo apparecchio saranno oggetto di altra nota. 


©) Forma dell'ululamento. 
ululamento di tipo sinusoidale, 

Riportiamo qui il calcolo del profilo della placca rotante (fig. 14) 
La placca mobile si muove di fronte ad una placca fissa a profilo retti- 
lineo munita di un apposito canale semi- 
circolare per il passaggio dell'asse della A 
placca mobile stessa. L'area tratteggiata NE 
corrisponde ad una rotazione di 9 gradi 


Come già si è detto è stato scelto un 


ed ore 
a 
AM 
= +[ra—o 
2) 2 
essendo r il raggio vettore variabile ed a Fig. 14, — Calcolo del profilo. 
il raggio del canale semicircolare. Poichè, della placca mobile dell'u- 


Iulatore sinusoidale. 


come si è gi 0, la frequenza è 
proporzionale alla capacità, mentre la 
pacità è proporzionale all'area, per ottenere una varia 
quenza sinusoidale dovremo porri 


ione di fre- 
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Essendo: 


si ha, sostituendo: 
A+ Bsen 0 = Û x | |#40— 0.) 
zul 
e derivando rispetto a 6: 
Boost = K (è =); 


da questa si può ricavare senz'altro l'espres- 
sione del raggio vettore variabile: 


— Fotografia 


del rotore dellulu- abus А x 
fel rotore doll 11 quoziente viene determinato a partire 


dalla capacità totale dell'ululatore. 
Il profilo risultante dall'applicazione di questa formula si vede chi 
ramente nella figura 15. 


d) Costruzione. figura 16 riproduce l'apparecchio. 

Il rotore è costituito da un disco di materiale isolante appesantito 
al bordo (mediante una co- 
rona circolare metallica ripor- 
tata) allo scopo di aumentare 
il momento di inerzia e di 
conseguire così una notevole 
costanza di velocità 

Sulle due facce del disc 
isolante sono fissate în posi- 
zione simmetrica due lamine 
sagomate secondo il profilo 
calcolato nel modo già de- 
scritto. 

Un motorino trifase, della 


Fig. 16. — Fotografia dell'ululatore si 


potenza di circa 20 W alla ve- "nuneoidale montato entro la scatola di 
locità di 1270 giri al minuto, alluminio. È visibile la sospensione 
comanda il rotore mediante elastica e la schermatura afonica di 


una trasmissione a cinghia con komma. 


coppie intercambiabili di pu- 
leggie a gradini, calcolate in modo da coprire il campo di velocità 
compreso fra 300 е 4000 giri al minuto primo. 

Si è particolarmente curata la rigidità del complesso disponendo il 
rotore su mensole fissate ad una robusta base di ferro. Anche la placca 
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semifissa (che pub essere ruotata dall'esterno per mezzo di un ingra- 
maggio) è costituita con lamiera assai spessa e solidamente fissata in 
vari punti mediante colonnette di materiale isolante, allo scopo di 
impedire che entri comunque in vibrazione. Tale scopo è stato piena- 
mente raggiunto anche perchè il rotore è stato scrupolosamente equili- 
brato mediante ben disposti fori di alleggerimento, visibili nelle figure. 

La base di ferro è sostenuta mediante sospensione elastica analoga 
a quelle già descritte, entro una scatola di alluminio munita interna- 
mente di schermatura afonica di gomma piuma. Con questi artifici si 
è ottenuto un ottimo isolamento meccanico-acustico.” 

Poco è da aggiungere riguardo al circuito elettrico, che si riduce al 
collegamento, mediante cavo schermato, dell'ululatore con l'oscillatore 
a battimenti. È però previsto un condensatore fisso di capacità uguale 
a quella media dell'ululatore, da sostituire a quest'ultimo, mediante 
manovra di un apposito commutatore, quando l'ululatore non venga 
adoperato. 


3. - Complesso amplificatore. 


La tensione di 0,8 V fornita dall'oscillatore a battimenti viene 
inviata ad un preamplificatore a due stadi che eroga una potenza di 
3 W con il 0,8% di distorsione. Il preamplificatore è seguito da uno 
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Fig. 17. — 4) Curva distorsione-potenza relativa all'uscita del complesso 
«oscillatore più preamplificatore з. 
b) Curva distorsione-potenza relativa all'uscita del complesso 
«oscillatore più preamplificatore più stadio finale » 


stadio finale che eroga una potenza massima di circa 30 W con 11,3 % 
di distorsione. Il tutto occupa un solo pannello, che nell’incastellatura 
generale trova luogo subito al disopra dell'oscillatore a battimenti 


(fig. 7). 
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Lo schema elettrico del preamplificatore è riportato in figura 5 6. 
1 tubi 75 e OLO sono amplificatori di classe A 

Allo scopo di à curva di risposta lineare nel più vasto campo 
possibile di frequenza, si è rinunciato ad una uscita diretta su trasfor- 
matore, sostituendola con una uscita ad imped e capacità chiusa 
sul primario del trasformatore di entrata dello stadio finale; inoltre si 


ча) 


18. — a) Curva di risposta alle varie 

oscillatore più pres 3 

b) Curva di risposta all frequenze relativa al complesso 
«oscillatore più preamplificatore più stadio finale ». 


è fatto uso della controreazione, tra l'ultimo ed il primo tubo, regolata 
mediante un potenziometro (fig. 5 0). 

La controreazione migliora la curva di risposta alle varie frequenze 
e riduce la distorsione contenendola in limiti accettabili. La curva a 
della figura 17 mostra infatti l'andamento della distorsione totale in 
funzione della potenza Py ricavabile all'uscita U, quando il preamplifi- 
catore sia pilotato dall'oscillatore già descritto. Fino a 3 W la distor- 
sione si mantiene minore di 0,8%: sì noti che non ha alcun interesse 
prendere in considerazione potenze maggiori perchè per pilotare lo 
stadio finale a piena potenza sono sufficienti 1,8 W, 

La curva a della figura 18 rappresenta la curva di risposta alle varie 
frequenze sempre relativa al complesso voscillatore più preamplificatore v: 
come si vede il diagramma risulta lineare fra 15 e 18 000 Hz. 

Per avere potenze maggiori di 3 W non vi è che da accendere, mi 
diante apposito interruttore, i due tubi OLO collegati in oppo 
che costituiscono lo stadio finale (fig. 5c). Lavorando in classe AB 
essi possono erogare una potenza massima di 30 W con una distorsione 
dell 1,3 %, valore assai ridotto che si è ottenuto mediante l'uso di una 
adatta controreazione fissa. 

Nella grafica 6 della figura 17 è riportata la variazione della distor- 
sione in funzione della potenza all'uscita dello stadio finale, mentre 
quella è della figura 18 riporta la curva di risposta alle varie frequenze. 
La parte lineare si estende ora fra 20 e 16.000 Hz per il fatto che l'uscita 
dello stadio finale è su trasformatore. Si ha però il vantaggio di 
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poter usufruire di varie impedenze di uscita (da 2, 
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tensione alternata massima che si può ricavare a circuito aperto è di 
1500 V. 

L'amplificatore è montato con sospensione elastica simile a quella 
dell'oscillatore, 


4. - Complesso alimentatore. 


Le tensioni occorrenti ai due amplificatori provengono da un unico 
alimentatore il cui schema è riportato nella figura 54, e non ha carat- 
teristiche degne di rilievo. L'oscillatore è alimentato separatamente, 
con stabilizzazione mediante tubo a gas Stabilovolt. Lo schema rela 
tivo è riportato nella figura 5 e. 

I due alimentatori occupano un solo pannello visibile esternamente, 
nella fotografia della incastellatura generale, in basso (fig. 7). 


= Frequenziometro. 


L'ultimo pannello dell'incastellatura generale è occupato da un 
complesso per la misura della frequenza. 

Per raggiungere una precisione maggiore si è preferito adoperare, 
invece di una o più lamelle vibranti di controllo, un normale elettrodia- 
pason a tubo elettronico tarato sulla frequenza di 400 Hz, La tensione 
alternata che proviene da esso è mandata ad una coppia di placche di 
un piccolo tubo a raggi catodici (RCA 213), mentre all'altra coppia di 
placche viene applicata la tensione di frequenza incognita. Risulta così 
possibile controllare con grande facilità ed elevata precisione, mediante 
l'osservazione delle figure di Lissajous, non solo la frequenza di 400 Hz, 
ma anche quelle di 200 Hz, di 800 Hz, е così via, il che permette una 
rapida verifica di quasi tutta la gamma. 

Nell'attuazione dell'apparecchio si è curata una particolare scher- 
matura afonica atta ad impedire che il suono prodotto dal diapason 
si trasmetta troppo intenso nell'ambiente circostante. 


6. - Esempi di registrazioni. 
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Fig. 10. — Curva di risposta di un altoparlante elettrodinamico, 
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Si riportano infine alcuni esempi di registrazioni ottenute con Гар- 
parecchiatura descritta. La figura 19 mostra la curva di risposta di un 
altoparlante elettrodinamico RCA munito di correzioni acustiche; la 
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zione di una maschera antigas. 


figura 20 indica i grafici della risposta in funzione della frequenza della 
cassa armonica di un violino, eccitato nel punto di applicazione del 
ponticello mediante un vibratore a condensatore (7); nella figura 21 è 
riportata l'attenuazione che presenta alle varie frequenze una maschera 
antiga 


L'autore desidera infine ringraziare il professore Giacomini per i pre- 
ziosi suggerimenti fornitigli nel corso della stesura del presente lavoro 
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Corso per ingegneri presso l’Italcable. — Li Italcable (C 
Italiana dei Cavi Telegrafici Sottomarini), la. quale 
per concessione avuta dal Governo, un servizio cablografico internazio- 
nale, per dare modo a ingegneri italiani di acquistare una preparazione 
professionale nel campo delle telecomunicazioni, istituisce un corso di 
preparazione per dodici giovani laureati in ingegneria, 

Ш corso, che si svolgerà a Roma dal febbraio al luglio 1941-XIX, 
comprende una preparazione teorica alla tecnica cablogratica e radiote- 
legrafica ed esercitazioni pratiche nel campo delle trasmissioni elettriche. 

Le domande di ammissione debbono pervenire alla Italcable (Roma, 
via Calabria, 40-48) entro il 28 febbraio 1941-XIX, corredate dai docu- 
menti specificati nel relativo bando di concorso, 

Il conseguito diploma di un corso superiore di comunicazioni elet- 
triche o di ordinamento scientifico del lavoro costituisce titolo di prefe- 
renza per l'ammissione; si prende altresì in considerazione ogni altro 
titolo od attestato relativo a corsi speciali seguiti e ad occupazioni già 
coperte, e tutti quei documenti e pubblicazioni che valgano a dimo- 
strare la preparazione tecnica e la cultura scientifica del candidato. 

In base ai certificati e ai titoli presentati, la Compagnia, allo scopo di 
determinare l'idoneità a seguire il corso, può invitare i concorre 
stenere una conversazione dinanzi ad apposita commissione. Gli am- 
messi, oltre l'obbligo della continuativa frequenza del corso, debbono 
osservare l'orario e tutte le disposizioni disciplinari e regolamentari in 
vigore presso l'ufficio o il reparto cui saranno destinati. 

La Compagnia corrisponde mensilmente una borsa di studio di 
L. 1000, Essa si riserva il diritto di interrompere il corso di alcuni al- 
lievi e di inquadrarli nel proprio personale prima della scadenza dei 
sei mesi. 

AI termine del corso la Compagnia ammette gli allievi a sostenere 
una prova di esame in seguito alla quale gli idonei possono, per decisione 
bile, essere inquadrati col grado di ingegnere aggiunto. Gli 
ingegneri così assunti potranno essere dispensati dal periodo della prova 
e i sci mesi del corso saranno utilmente considerati nel computo del- 
l'anzianità agli effetti del preavviso e della indennità di licenziamenti 
essi per altro sono obbligati a fornire alla Compagnia alcune garanzie 
specificate nel bando di concorso. Re. 
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— Page т 
6. HOLZNER et G. GREGORETTI: Mesures de constante 
diélectrique et d'angle de perte de diélectriques solides 
à fréquence radio > а 5 »od 


Sur la base de ce qui a dé publié dans la litérature sci 
technique ainsi que des recherches et des mesures effectuées à l'a Istituto 
Eletirolcenico Nasionale Galileo Ferraris v, om présente un aperçu sur 
l'état actuel des essais à haute fréquence sur les matériaux isolants. 

Dans le but de considérer la question tout spécialement au point de 
тие des essais de type industriel, on expose de façon plus détaillée le 
mesures pour lesquelles la phase de recherche scientifique pure peut s 
dire dépa: el Von s'efforce de mettre en evidence les modalités d'exé 
cution les plus convenables afin d'assurer que les essais soient répétible 
dans des limites déterminées et qu'ils jassent ressortir avec ипе bonne 
approximation le comportement effectif des matériaux diclectriques aux 
fréquences è 

On expose aussi les traitements en usage actuellement pour faire 
acquérir aux didlectriques pendant les mesures les conditions repro- 
duisant le mieux possible celles dans lesquelles ils pourront se Ironver 
dans la pratique, Ces traitements ont une importance considérable étant 
donné qu'ils peuvent influencer fortement les résultats 


tifique et 


s mesures, 


N. ALIOTTI: Limitations à l'usage de voltmètres électroniques Page 3r 


| Aprés avoir rappelé les conditions de fonctionnement particulières 
Чез volimétres à diode pour la mesure de tensions de crête, on examine 
Чез composantes de leur impédance d'entrée. On met en évidence que, 
d la suite de la discontimuité dans le prélévement d'énergie de la part 

es voltmitres peuvent provoquer des perturbations dans 
les circuits ой ils sont branchés et ceci même quand leur résistance 
y équivalente » est très grande; les distorsions harmoniques sonl généra- 
lement loin d'être négligeables. leur importance dépendant des constantes 
du circuit et de celles du voltmétre, On reporte les résultats d'une serie 
de mesures [ailes dans des conditions typiques. On y déduit que pour 
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SOMMAIRE 


contenir les distorsions dans des limites raisonnables il est presque 
toujours nécessatre de donner à la résistance de [uite du redresseur une 
valeur très grande 


Résumés............... — Р .. Page 39 


Appareils nouveaux: 
A. MANFREDI: Appareil automatique d'enregistrement 
(TREIA » в 
Un appareil automatique d'enregistrement de niveau a été réalisé, 
dans lequel on a introduit plusieurs perfectionnements, En particulier 
on a construit un oscillateur à battements lequel, quoique ayant un très 
simple schéma, donne des tensions sinusoïdales trés pures et à frequence 
constante avec le temps. Le générateur contient un nouveau type d'ululateur 
sinusoidal, On a particuliérement soigné la suspension élastique des 
parties. On donne des exemples de mesures faites avec l'appareil. 
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G. HOLZNER and G. GREGORETTI: Dielectric constant 
and loss angle measurements on solid dielectric mate- 
rials at radio frequencies + 


Оп the basis of the works published in the scientific and technical 
literature as well as of research and measurements made al the « Istituto 
Eletirotecnico Nazionale Galileo Ferraris », an account is given of the 
actual status of high frequency tests on insulating materials. 

For the purpose of considering the question mainly under the light 
of industrial and routine tests, measurement methods which appear to 
have overcome the phasis of pure scientific research are dealt with in 
greater detail; moreover, evidence is given to the experimental arrange- 
ments suitable to insure repeatibility within proper limits and to make 
the tests represent with a good approximation the effective behaviour of 
the dielectric materials at high frequencies. 

A description is also given of the treatments actually employed to 
sel the dictectric materials under test, during the measurement, in the 
conditions which they are likely to mect in practice, These treatments 
are of great importance since they can influence to a large extent the 
results of the measurements, 


N. ALIOTTI: Restrictions to the use of electronic voltmeters Page 31 


After a brie review of the peculiar operating conditions of the diode 
peak voltmeters, the components of their input impedance are examined, 
Evidence is given to the fact that, owing to the discontinuous recti 
current draw, these voltmeters may introduce disturbances in the circuits 
in which they are inserted even when their н equivalent » resistance is 
very high; the harmonic distortions, the importance of which depends 
оп the circuit and vollmeter constants, generally must not be neglected, 
The results of a series of measurements made in typical conditions are 
reported. These measurements point out that, to keep the distortions 
within reasonable limits, the rectifier leak resistance must be regulated 
in almost all cases with very high values, 
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New Apparat 
A. MANFREDI: Automatic level recorder .. » 4 


An automatic level. recorder was developped which represents an 
improvement in comparison to other similar apparatus, The beat 
frequency oscillator has a wiring diagram particularly simple and 
gives a pure sinusoidal current whose frequency remains constant with 
the time. The apparatus has a new type of sinusoidal warble tone 
generalor. Great care was given lo the elastic suspensions of the com- 
ponents, Finally some examples of measurements made with the appa- 
ratus are given. 


Information ...... е — Page 64 


=N 


Vol. X - N. 1 G 


ALTA FREQUENZA 


nai 1941-XIX 


INHALT 
Anmerkungen der Sehriftleitung. Seite т 
G. HOLZNER und G. GREGORETTI: Bestimmung der Die- 
lektrizitätskonstante und des Verlustwinkels an festen 
Körpern bei hohen Frequenzen .. » 4 


Es wird cine Uebersicht über den heutigen Stand der Hochfrequenz- 
messungen an Isolierstoffen gegeben, wie er sich aus der Fachliteratur 
und aus den am « Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris » 
durchgeführten Untersuchungen und Messungen ergibt. 

Da es Absicht dieser Arbeit ist, die Methoden hauptsächlich vom 
Gesichtspunkte ihrer technischen Verwendbarkeil zu betrachten, werden 
besonders jene Messanordnungen behandelt, bei welchen bereits der 
Stand der wıssenschajtlichen Untersuchung überschrüten erscheint. Es 
werden Hinweise für die geeigneiste Durchführung gegeben, um Ergeb- 
nisse zu erzielen die innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar sind 
und das tatsächliche Verhallen der Isolierstoffe bei Hachjrequenz mit 
guter Annäherung kennzeichnen. 

Auch werden dic heute üblichen Vorbehandiungen dargestellt, mit 
Hilje derer man die Stoffe in der Wirklichkeit nahe liegende Verhält- 
nisse zu bringen sucht. Eine genaue Festlegung dieser Vorbehandlungen 
erweist sich insofern wichtig, als die Messergebnisse stark von der Art 
ihrer Durchführung abhängen. 


ALIOTTI: Begrenzungen im Gebrauch von Röhrenvolt- 


metern ... ds Seite зт 


Nuchdem die besondere Arbeitsweise der Dioden-Volimeter für die 
Messung von Spitzenspannungen erwähnt wurde, werden die Kompo- 
nenten des Eingangs-Scheimviderstandes geprüft. Es wird gezeigt, dass, 
infolge des ungleichmassigen Leistungs-Bedarfs im Gleichrichter, solche. 
Voltmeter Störungen in den Stromkreisen, in die sie eingeschaltet werden, 
erzeugen können, wenn auch ihr « áqutvalenter » Widerstand sehr hoch 
ist. Die Verzerrungen sind im allgemeinen nicht zu vernachlässigen, und 
ihre Grösse hängt von den Parametern der Schaltung und des Volt- 
meters ab. Es werden die Ergebnisse einer Reihe typischer experimen- 


INHALT 


teller Untersuchungen gegeben; es wird daraus geschlossen, dass der 
Nebenwiderstand des Gleichrichters jast immer schr hoch sein muss, 
um die Verzerrungen gering zu halten. 
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Neue Apparat 

A. MANFREDI: Automatisches Pegelschreibgerät ..... » 43 

Es wurde ein automatisches Pogelschreibgerät entwickelt, in welchem 

einige Verbesserungen eingeführt worden sind. Besonders wurde ein 

Schwebungssummer verwirklicht, der, trotz sehr einfacher Schaltung, 

eine ganz distorsionsfreie Spannung von grosser Frequenshonstanz gibt. 

Ein neuer sinusformiger Heultongenerator isl im Gerät eingebaut. 

Besonders wurde für die elastische Einstellung einzelner Teile gesorgt. 

Es werden Beispielen топ Messungen gegeben, die mtl diesem Gerät 
ausgeführt wurden, 
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SIEMENS 
Apparecchi di misura 
per laboratori radio 


Generatore di prova Rel Send 22 


1 moderni laboratori radio non possono più, 
oggi. rinunciare all'impiego di apparecchi di 
misura. Tali apparecchi infatti, oltre facilitare 
sensibilmente la prova sia dei radioricevitori, 
che dei singoli elementi che li compongono. 
permettono l'effettuazione di una lunga serie di 
riparazioni e misure, quali, per es., la sintoniz- 
zazione dei circuiti a media frequenza, non alt 
menti possibili senza l'ausilio di essi 

La Siemens fornisce tutti gli apparecchi 
necessari ai laboratori, quali generatori di prova, 
oscillatori a frequenza fonica, voltmetri per bassa 
ed alta frequenza, ponti di misura per la deter- 
ione di impedenze, capacità, induttività е 
resistenze ohmiche. 


II più importante apparecchio di misura per un 
laboratorio radio è ıl generatore di prova, che 
permette di riprodurre tutte le caratteristiche 
trasmettitori radiofonici ad onde lunghe, me- 
die е corte. Il generatore di prova Rel Send 22, 
espressamente sviluppato per l'impiego nei labo 
ratori radio, fornisce tutte le tensioni ad AF ne- 
cessarie per le prove dei radioricevitori, oltre 
ad una tensione a frequenza fonica di 400 Hz; 
è d'indispensabile ausilio per l'allineamento dei 
ricevitori a più circuiti, per il controllo della 
теша frequenza е del dispositivo antievane- 
жете: 

e serve per la determinazione dei campi di 
sintonia della scala parlante e simili. 
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Misure di potenza di radiotrasmettitori. 


ia nel collaudo, sia nell'esercizio di un trasmettitore radio, ha impor- 
tanza preminente la determinazione della potenza ceduta dall'ultimo 
adio della catena di circuiti all’antenna irradiante. Tale potenza, 
com'è noto, si dice anche potenza utile del complesso, poichè si riguarda 
generalmente l'antenna come l'organo finale della trasformazione 
riati metodi di misura sono stati studiati ed esperimentati a 
questo scopo, ma soltanto pochi di essi hanno avuto applicazione pra- 
tica. In passato era consuetudine ordinaria valutare la potenza irradiata 
dall'antenna in base alla misura della corrente di aereo ed alla conoscenza, 
per calcolo o per misura, della così detta « resistenza di radiazione »; se 
non che, in tal caso, risultano conglobati nella determinazione due 
distinti rendimenti, quello dello stadio finale del trasmettitore e quello 
dell'antenna irradiante. Successivamente si è adottato il criterio di 
scindere i due rendimenti ed ha allora assunto maggiore importanza 
il problema di determinare la potenza erogata dall'ultimo stadio del 
trasmettitore verso l'antenna. 2 

1 vari tipi di wattmetri per radiofrequenza non soddisfano ancora a 
tutte le esigenze pratiche, onde oggigiorno per codesta valutazione 
ricorre generalmente a procedimenti indiretti; si sostituisce all'antenna 
irradiante un circuito di impedenza d'ingresso pressochè identica, e 
procura che esso contenga un'apparecchiatura capace di assorbire e 
misurare la potenza trasferita. Anche tale modo di procedere non è 
tuttavia scevro d'inconvenienti e il problema, che riveste notevole 
importanza tecnica, continua a rimanere fra quelli tuttora meritevoli 
di perfezionamento. 

Nell’articolo che pubblichiamo, l'ingegnere Patter descrive un nuovo 
procedimento, che permette di determinare la potenza fornita dal tra- 
mettitore all'antenna mediante il prodotto aritmetico di una tensione 
e di una corrente, corrispondenti à particolari condizioni di funziona- 
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mento del trasmettitore e facilmente misurabili entrambi alla base 
dell'antenna 

Il confronto fra i risultati sperimentali così ottenuti e quelli conse- 
gutî anche in altra maniera, fornisce elementi, che appariscono conchu- 
ivi circa l'applicabilità del procedimento e inducono a ritenere se ne 
possa tri 


те, con l'uso avveduto, esito particolarmente soddisfacente 
Tra i vantaggi merita rilievo il fatto, che si esegua la misura della ten- 
sione mentre l'antenna irradiante è disinserita; si evitano così gli effetti 
che il campo elettromagnetico indurrebbe nel voltmetro e nei collegamenti. 


Onde incidenti e riflesse in linee non uniformi. 


Per lo studio delle trasmissioni telefoniche o telegrafiche a bassa 
frequenza è in generale sufficiente la conoscenza dei fenomeni di propa- 
gazione nelle linee uniformi, accompagnata da qualche considerazione 
sui punti di giunzione di tronchi di differente impedenza caratteristica 
o sull'adattamento dell'utilizzatore alla linea, Ma l'evolversi della tecnica 
telefonica verso l'uso di frequenze più elevate, come per esempio nel 
caso dei cavi a larga banda, pone allo studioso e al costruttore nuovi 
problemi. Così, anche la tecnica dei cavi sottomarini ha richiesto recenti 
indagini a proposito della propagazione lungo linee non uniformi, tanto 
più che qui si sono trovati benefici notevoli nell’adoperare cavi dotati 
di disuniformità prestabilite. 

Le variazioni dell'impedenza a lungo la linea causano 
riflessioni d'onda, per cui all'estremi vente la tensione si discosta 
dal valore che sarebbe prevedibile mediante la sola conoscenza della 
costante di propagazione. Si manifesta perciò la necessità di disporre 
di una teoria generale che valga per lince non uniformi. È questo lo 
scopo del lavoro del dottore Zis, il quale, dopo aver esaminato le mutue 
relazioni fra onde incidenti e onde riflesse, espone un procedimento atto 
a determinare le soluzioni delle equazioni generali della propagazione, 
con un metodo di approssimazioni successive, È particolarmente inte- 
ressante il fatto, che lo sviluppo del pro 
pari passo con una suggestiva interpretazione fisic 


cedimento matematico vada di 
‚ per la quale le suc- 


cessive approssimazioni corrispondono ad ordini successivi di riflessioni 
nella linca. 

Lo studio consegne anche il vantaggio di fornire un mezzo di con- 
fronto per le formule che altri antori hanno posto alla base delle loro 
considerazioni sulla propagazi ga banda, e di determi- 


narne le condizioni di validità 


те nei cavi a 
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MISURA 
MEDIANTE VOLTMETRO E AMPEROMETRO 
DELLA POTENZA RESA DAI TRASMETTITORI 
SULL'ANTENNA IRRADIANTE 


LUIGI PALIERI 


Si dimostra che è possibile valutare la potenza fornita dal trasmettitore 
all'antenna irradiante come prodotta aritmetico dei valori efficaci della cor- 
rente di antenna (La) e di una tensione (Va) facilmente misurabile sul 
trasmettitore, fra la terra e l'uscita di antenna, quando quest ultima sia 
distaccata. 

La misura è rigorosamente esatta, se i circuiti del trasmettitore sono 
composti di reallanze pure, comunque esse siano disposte, e qualunque 
sia l'entità degli inevitabili accoppiamenti distribuiti, magnetici ed elet- 
trostalici, Essa conserva grande esaltezza anche quando i circuili sono affetti 
da perdite, e la correzione è facilmente rilevabile, in entità e segno. La mi- 
sura richiede che l'accordo del trasmettitore sia effeltuato in due tempi, 
prima per il circuito risonante anudico del tubo finale, ad antenna disin- 
serita, e poi per il circuito di antenna. 

Si investigano le possibili cause di errori nella misura, e si appre 
l'entità temibile di essi, che în gencre è trascurabile. In fine vengono riferiti 
i risultati di alcune misure, intese a controllare l'esaltezza del metodo 
mediante confronto con altri procedimenti 


1. - Premessa. 


La misura della potenza che i radiotrasmettitori immettono sull'an- 
tenna irradiante, problema di ovvia importanza per l'esercizio e il col- 
laudo delle stazioni e dei tubi trasmittenti, incontra tuttora notevoli 
dilficoltà per la deficienza e l'imprecisione dei mezzi disponibili. 

Wattmetri per radiofrequenza sono stati costruiti e progettati su 
vari principi, ma nessuno di essi ha raggiunto l'applicabilità pratica, 

D'altra parte, sono poco precisi anche i procedimenti indiretti, più 
generalmente adoperati, che consistono nel sostituire all'antenna un 
circuito di impedenza di ingresso pressochè identica (antenna muta), 
contenente un'apparecchiatura capace di assorbire e misurare l'energia 
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prodotta (resistori tarati, calorimetri, sistemi con lampada ad incan- 
descenza e fotometro che misurano l'energia raggiante, e così via) (fig. 1) 
Questi misuratori non sono mai stati esaurientemente studiati, e alla 
loro propria imprecisione si aggiunge l'impossibilità di regolare elettri- 
camente il circuito dell'antenna muta in modo da fargli assorbire esat- 
tamente 1а stessa potenza richiesta 

ial Aalen Залани іне 


Dopo la diffusione di soddisfa- 
centi tipi di voltmetri a tubo, che 
rendono le misure di tensione a 


B , radiofrequenza altrettanto precise 
F quanto quelle di corrente, sembra 
logico pensare se non si possa risol- 
892) vere il problema, come è uso alle fre- 
17 quenze industriali, scindendo la mi- 
ETE sura della potenza entrante nel cir 
Sel def aim della cuito di antenna nella determina- 
Plante ne dellan zione simultanea dei tre suoi fattori: 
tenna irradiante con misuratori corrente, tensione e fattor di potenza. 
di potenza dissipativi. Purtroppo, questa soluzione è tut- 
tora inapplicabile per la mancanza 
di un buon fasometro per frequenze radio; e d'altra parte, per avere 
un'idea delle difficoltà che una simile misura presenterebbe, hasta riflet- 
tere alle elevate tensioni che in generale si presentano alla base dell'an- 
tenna, accompagnate da fattori di potenza assai bassi, specialmente 
quando l'antenna stessa viene eccitata su frequenze lontane da quella 
propri 
Esponiamo qui un nuovo procedimento che permette di determinare 
la potenza fornita dal trasmettitore all'antenna, anche prescindendo da 
qualunque misura di fase, e cioè come prodotto aritmetico di una cor- 
rente e di una tensione, facilmente misurabili entrambe alla base del- 
l'antenna. 


2. - Principio del procedimento di misura. 


All'esposizione di tale procedimento di misura premettiamo la se- 
guente considerazione fondamentale. 

L'antenna irradiante, in generale, fa parte di un circuito risonante, 
che si chiude nel trasmettitore. Questo circuito per il funzionamento 
viene sintonizzato sulla frequenza di trasmissione, e quindi, detta КА 
la resistenza di ingresso dell'antenna, se si suppone per ora privo da dis- 
sipazione tutto il restante circuito, la corrente d'antenna Г (riferita 
anch'essa all'ingresso) risulta misurata dal quoziente 


t 
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essendo V4 la tensione che il trasmettitore, attraverso gli opportuni 
circuiti di accoppiamento, induce in quel circuito risonante. La potenza 
Pa trasferita dal trasmettitore all'antenna vale dunque: 

[2] Ра = RATE = Уда, 

e si può coneludere che, in questo caso così schematizzato, se fossero 
separatamente misurabili 4 е Va, la potenza P4 sarebbe computabile 
con il loro prodotto. 

In pratica, mentre J4 appare facilmente misurabile con l'usuale 
amperometro d'antenna, alla misura di V4 ostano varie gravi difficoltà, 
e principalmente le seguenti: 

a) Anzitutto, nell'interno del trasmettitore il circuito risonante 
di antenna non è sempre, con rigore, separabile dagli altri, e per di più 
assai di rado può considerarsi esat 
mente sintonizzato, perchè le manovre 
di accordo vengono їп genere effettuate 
sul complesso di tutta la rete compren- 
dente l'antenna e l'ultimo stadio del 
trasmettitore. 

û) D'altra parte, anche se si sup- 
pone che il circuito di antenna sia net- 
tamente distinguibile e che gli elementi — 
interni del trasmettitore siano pratica- Fix, з, — Inserzione (errata) del 

D ane oltmetro per radiofrequenza 
mente accessibili, non si può pensare Seria misura della tensione 
di misurare V4 inserendo, durante il indotta dal trasmettitore nel 
funzionamento dell'apparato, un volt- circuito di antenna. 
metro per radiofrequenza fra i due 
capi dell'acoppiatore, dove tale f. e. m. viene indotta (fig. 2). Essa 
infatti non sarebbe mai scindibile dalla rilevante tensione che contem- 
poraneamente si manifesta nello stesso accoppiatore, in quanto esso è 
percorso da corrente ed è affetto da reattanza propria. 

©) In fine, l'ostacolo più grave consiste nel fatto che, anche se 
è noto l'intero schema teorico del trasmettitore, alle frequenze radio 
entrano in giuoco reattanze distribuite, non facilmente identificabili 
a priori, per le quali nei circuiti diventa sensibile la presenza di onde 
stazionarie, e ad essi non può più, a rigore, essere applicata la teoria 
dei circuiti a costanti concentrate. 


Il nuovo metodo di misura che si espone, già assoggettato a mu- 
merose prove sperimentali, rende applicabile ai casi pratici il principio 
sopra schematizzato, permettendo di superare ad un tempo tutte le dif- 
ficoltà discusse (! 


(1) Fra i procedimenti già in uso per la misura della potenza di antenna, 
due in particolar modo si riavvicinano a quello che qui viene esposto. 

1l primo consiste nel misurare preventivamente la resistenza di ingresso 
dell'antenna alla frequenza di trasmissione, Ra, e nel calcolare poi la potenza 


h 
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Per rendere possibile la misura della tensione V4, essa e la corrente Га 
si rilevano, come vedremo, in due tempi separati: Га si legge durante 
Virradiamento, sull'usuale amperometro di antenna; Va invece viene 
misurata, dopo aver distaccato l'antenna dal trasmettitore ed aver 
regolato quest'ultimo in modo opportuno, inserendo un voltmetro per 
radiofrequenza fra la terra e il morsetto di antenna libero, Questo 
sdoppiamento della misura presenta d'altra parte l'essenziale vantaggio 
pratico di permettere, durante la lettura del voltmetro, Ja soppressione 
del campo elettromagnetico creato dall'antenna, evitando così gli errori 
che altrimenti sarebbero provocati dalle f. e. m. che quel campo indur- 
rebbe nello strumento e nei suoi collegamenti. 

Perchè la misura possa essere eseguita, non occorre che il trasmetti 
tore abbia una determinata costituzione: lo schema dei suoi circuii 
© la disposizione delle eventuali reattanze distribuite possono addirit- 


Pa col prodotto Рд = Ka: 14% Per quanto tale metodo possa ancora essere 
tenuto come uno dei più facilmente ntilizzabili, anch'esso all'atto pratico pr 
senta vari inconvenienti, soprattutto per la mancanza di misuratori di resi- 
stenza abbastanza precisi alle radiofrequenze, ¢ per la dithealta di verificare 
chela resistenza di ingresso dell'antenna non vari quanlo que ta viene staccati 
dal trasmettitore e connessa allo 
strumento di misura, con una ine- 
vitabile alterazione delle capacità e 
delle alite reattanze distribuite 
L'altro procedimento, spesso 
suggerito, ma raramente adottato 
con successo, tende. come quello 
esposto nel testo, a permettere la 
misura della tensione l'4. Esso con- 
siste nell'inserire un voltmetro per 


Frarmetitore Antenne 


Fig. d. — Misura della potenza resa 
dal trasmettitore sull’antenna, me- 
diante voltmetro, amperometro е 
reattanza. compeusatric 


radiofrequenza fra la terra e la base 
dell'antenna, е aggiungere in serie 
all antenna stessa, esternamente al 
trasmettitore, una reattanza X di 
valore tale, da compensare quella 
propria di antenna (hig. а) 


In queste condizioni, l'antenna dovrebbe presentare, rispetto al tras 
mettitore, soltanto resistenza ohmiea, € la tensione Га letta al voltmetro 


moltiplicata per la corrente di antenna, dovrebbe fornire se 


isura della potenza Pa 


"altro la 


Pam Ул 


L'accordo della reatta 


minimo v 
ziente L'A/la, 


La misura è poco pratica, per varie ovvie ragioni. 
variabile asina. nel circuito di antenna può sempre provocate alterazioni 
ento e quindi nel valore del 

è difficile rilevare l'accordo di tale reattan; 
nte reattiva, Infine, e qu 


nel funzionam 


di per sè è fortem: 


a aggiunta deve essere eseguito cercando il 
lore per l'impedenza di ingresso dell'antenna, misurata dal quo- 


Anzitutto, la reattanza 


lla potenza da misurare, Inoltre, 
specialmente quando l'antenna 
i è la difficoltà più impor 


tante, la lettura del voltmetro può essere notevolmente falsata dalle f. е, m. 


ida 


magnetico creato dall'antenna. 


tte nello strumento e nei suoi collegamenti dall'intenso campo elettro 
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tura non essere noti, Occorre soltanto che lo stadio amplilicatore finale 
sia a circuito anodico selettivo, in modo che trasmettitore ed antenna 
possano essere, prima della misura, accordati mediante un determi- 
nato procedimento, in due tempi, che del resto coincide con quello adot- 
tato quasi in generale. Precisamente: 

1) in un primo tempo, staccata l'antenna dal trasmettitore, si 
accordi il circuito anodico del tubo amplificatore finale, in modo da 
eliminare la componente reattiva 


nell'ammettenza che quel cir-  —Aumehlen — À daten 
cuito presenta fra l'anodo e il 
catodo: 


2) si accordi poi il circuito 


di antenna, in modo che la com- т 

ponente reattiva nel carico ano- 

dico del tubo finale si mantenga 

nulla anche dopo aver connessa + 

l'antenna al trasmettitore. Fig. 3. ~~ Circuito equivalente al com- 
Questa duplice operazione, ^ pez trasmettitore: iD 


che per brevità diremo d'ora in. — cuito a caratteristiche costanti. 
nanzi del « doppio accordo », si 

effettua normalmente mediante l'osservazione dell'amperometro ano- 
dico e di quello di antenna; al termine di essa il circuito ti 
tore-antenna gode dunque della peculiarità di presentare all'anodo del 
tubo finale ammettenza priva di componente reattiva, sia quando l'an- 
tenna è inserita, sia quando è distaccata; tale proprietà viene 
utilizzata nella dimostrazione. 


Trascurando tutti gli stadi precedenti il finale, qualunque trasmet- 
titore può essere considerato come composto (fig. 3) di un tubo, che, 
funzionando da generatore di correnti di frequenza radio, alimenta 
attraverso l'anodo un circuito, T, di schema imprecisato, ma di carat- 
teristiche costanti, il quale a sua volta alimenta l'antenna. 

Le correnti erogate dal tubo sono, in genere, ricche di armoniche; 
la tensione alternativa all'anodo, invece, si approssima quasi sempre 
all'andamento sinusoidale, per la selettività di cui il circuito, come 
abbiamo supposto, è dotato. In un primo esame potremo quindi 
trascurare le armoniche di tensione all'anodo del tubo, salvo compu- 
tarne in seguito l'effetto sull'esattezza delle misure. Inoltre, lo stesso 
tubo, così ridotto ad un generatore di tensione sinusoidale, può imma- 
ginarsi equivalente ad un generatore di tensione costante, se si ha cura, 
in tutte le determinazioni che interessano la misura, di regolarne con 
opportuni artifici la tensione alternativa anodica ad un valore costante. 
Con questa ipotesi, il circuito 7 può considerarsi alimentato da un gene- 
ratore di tensione costante Va, e cioè di f. e. m. costante e di impedenza 
interna nulla. 

L’antenna, d'altra parte, per quanto riguarda le correnti sinusoidali 
della frequenza fondamentale, può, agli elletti che interessano, essere 
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sostituita con un circuito di impedenza uguale alla sua 
ingresso, Za, misurata a quella frequenza. 

In questo modo, il complesso trasmettitore-antenna si trova ridotto 
(fig. 4) allo schema di un trasduttore quadripolare, Т, di caratteristiche 


impedenza di 


T A 
b 
“© u 
Fig, 4. — Circuito equivalente al complesso trasmettitore-antenna, 


col tubo finale sostituito da un generatore di tensione costante, 


ignote ma costanti, che, alimentato da un generatore di f, e. m. Va 
e di impedenza nulla, alimenta a sua volta un circuito di carico, A, 
di impedenza Za. A tale schema semplificato si possono applicare con 
facilità le relazioni usuali dell’elettrotecnica; e così la corrente di an- 


tenna Ta (9), applicando il teorema di Th 


enin, risulta: 


Va 


13] 1 


27 + a 


dove sono: 
— Fy la tensione che si potrebbe misurare staccando l'antenna 
dal trasmettitore (interruttore S aperto, fig. 4), € interponendo un volt- 
metro per radiofrequenza nell'interazione, quando, beninteso, il gene- 
ratore continuasse a produrre la solita Fi; 
- Za e Zr rispettivamente l'impedenza di antenna e l'impedenza 
misurabile nel trasmettitore fra l'uscita di antenna e la terra; quest'ul- 
tima misura, poichè il generatore Va si è supposto privo di impedenza 
interna, è da intendere effettuata sostituendo il generatore stesso con 
un corto circuito. 


La corrente Ta, d'altra parte, è da intendere riferita allo stesso punto 
dove è inserito l'interruttore S, e cioè, come abbiamo supposto, all'uscita 
dell'antenna. Indicando per brevità con 2 la somma Zr + Za, dalla 
relazione scritta risulta, per la potenza fornita all’antenna, il valore: 


ta Pa = Rar jm IA Vale. 


(2) Indichiamo con simboli sopralineati le quantità vettoriali, e con 
simboli non sopralineati i loro moduli e le quantità scalari in genere. 
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D'altra parte, indicando con Кд ed Xu le due componenti di Zu, con Rr 
ed Хт le analoghe componenti di Zr, e con p l'argomento dell'impe- 
denza Z = Zr + Za: 


т = are tang prg,» 


i può scrivere Rr + Ra = Z-cosg, е quindi, ricordando sia la [4] 
sia la (3: 


Dimostreremo come, nel caso specifico che ci interessa, il fattore 
cos р sia determinabile a priori; così, mediante l'ultima relazione scritta, 
la potenza fornita all'antenna, nello schema di figura 4, si può compu- 
e misurando a parte la resistenza Rr e leggendo in due tempi suc- 
cessivi i valori di Zae di V4. Precisamente, l'ampe- 
rometro e il voltmetro, inseriti come indica la figura, 
s'intendono letti ad interruttore S rispettivamente À vg 
chiuso e aperto. In entrambe le misure la tensione 
fornita dal generatore, Va, deve conservare lo stesso 

lore 


L'applicazione della [5] alla misura effettiva della 
potenza fornita da un trasmettitore all'antenna irra- 
diante è immediata. La corrente Ja viene indicata 
dall'amperometro alla base dell'antenna (fig. 5). Stac- 
cata poi l'antenna, prima di misurare V4 occorre, 
secondo l'ipotesi stabilita, ridurre la tensione oscilla- 
toria all'anodo del tubo, Va, al valore che essa presentava ad antenna 
inserita. A questo scopo si può provvedere come segue. 

Si predisponga fra l'anodo e il catodo del tubo finale un voltmetro 
ausiliario per radiofrequenza (о anche un qualunque indicatore voltme- 
trico per frequenze radio, fornito o no di taratura), in modo che esso 
segnali il valore della tensione Va (fig. 6), e se ne osservi l'indicazione 
durante la prima fase della misura, mentre l'antenna irradia. Nella 
seconda misura, poi, dopo aver distaccata l'antenna, si riducano le 
tensioni di alimentazione del trasmettitore, fino a quando tale indica 
tore segnali che la tensione ha ripreso, ad antenna esclusa, il primitivo 
valore. Ciò fatto, si legga il valore della tensione V4 sul voltmetro prin- 
cipale, disposto fra la terra e il morsetto di antenna libero. 

La resistenza Rz si può sempre agevolmente misurare con un idoneo 
strumento per radiofrequenza, connesso fra il morsetto di antenna del 
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trasmettitore e la terra, con antenna disinserita e tubo posto in cortocir- 
cuito (fig. 7). Poichè in pratica il termine Ry 74? è sempre assai piccolo 
di fronte a Pa, anche una conoscenza grossolana del valore di Кт non 
infirma l'approssimazione relativa della 
[ЖЕ Амы | misura di Pa 
infine da determinare il valo 
del fattore cos р, che a priori può 
patire l'incognita principale del 
sura. Ora, si dimostra che, se il tras- 
mettitore e l'antenna sono stati pre- 
ventivamente accordati con la ma 
Fig. 6. — Miata della tensione OVA di «doppio accordo» giù sp 
net trattero Cificata, il valore di quel fattore è 
giato, 17, indica l'inserzione sempre assai prossimo all'uni 
teoricamente corretta: quello Abbiamo visto che, perfezionata 
Me Pieno ate preteri Quella manovra, il circuito del tras- 
e as радо mettitore e dell'antenna viene a pre- 
del tubo finale è connesso il sentarsi accordato rispetto al tubo, sia 
voltmetro ausiliario, 1”, per quando l'interruttore 5 è aperto, si 
iced tralia delle quando esso è chiuso. Questa proprietà 
è sufficiente per definire il valore del- 
l'argomento р dell'impedenza Z = Zr + Z4: nell'appendice si dimostra 
infatti che, come conseguenza del teorema di reciprocità, il valore di 
4 risulta in queste condizioni 
eguale al doppio di quello della 
differenza di fase, фу, che, ad in- 
terruttore S aperto, si presenta T 
fra le tensioni Va e Pa: 


p- 


mi- 


DI D, 


Ora, ge risulta necessaria- pi 
mente nullo se i circuiti del tras- 
mettitore sono composti di pure 
reattanze, esenti da dissipazione: 
infatti, Va è la tensione di uscita, a vuoto, del trasduttore T, mentre Va 
ne è la tensione di ingresso, ed è notorio che in una rete di pure reattanze 
tutte le tensioni hanno (a parte il segno) fase coincidente. In realtà, 
i circuiti del trasmettitore sono sempre affetti da perdite, e pe risulta 
diverso da zero; tuttavia, in pratica, vi si mantiene sempre tanto pros- 
simo, che il cos үр = cos 2 py può con grande approssimazione essere 
posto uguale ad uno, Del resto, la determinazione di gs è facile, con i 
mezzi che oltre vengono chiariti, ed in ogni caso la relazione per il cal- 
colo della potenza può essere scritta, їп definitiva, nella forma: 


= 2%. 


Fig. 7. — Misura dilla resistenza Kr. 


[7] Pa + cos 2 ge — Rr: ГА 
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Notiamo infine che se i circuiti del trasmettitore fossero esenti da 
perdite, oltre ad essere cos р = 1, sarebbe anche Кр = o, e quindi si 
potrebbe scrivere senz'altro 


3. - Ordine delle operazioni. 


Riepilogando, le singole operazioni per la misura di P4 debbon 
essere praticamente ellettuate nella seguente successione, 

1) Si operano i due accordi, e cioè esclusa 
si accorda il circuito risonante anodico, e poi si cere antenna 
Ambedue le operazioni possono essere effettuate osservando gli ampe- 
rometri anodico e di antenna, ovvero, se si richiede una grande preci 
sione, utilizzando un oscillografo a raggio catodico, secondo il proce 
dimento che oltre viene indicato. 

2) Ad antenna inserita, si legge l'intensità della corrente Z4; con 
temporaneamente, viene annotato il valore della tensione oscillaton 
anodica Va. 

3) Esclusa l'antenna, si riducono le tensioni continue di alimenta- 
zione del trasmettitore, fino a quando la tensione Va riprende il valore 
annotato al punto precedente; si legge allora il valore della tensione V. 

4) Nelle stesse condizioni, col procedimento che oltre viene ind 
cato, si apprezza, sullo schermo di un oscillografo a raggio catodico, il 
valore di go. Questa misura, nella più gran parte dei casi pratici, si può 
trascurare, ammettendo gy = 0. 

5) Spento il trasmettitore, e posto in cortocircuito il tubo, si mi- 
sura Ry col dispositivo già illustrato nella figura 7. 

6) Si calcola la potenza P4 mediante la rela 


one: 


il Pa = Vala ‘cosa ро Reo Li. 


4. - Accorgimenti pratici. 


Mentre le quantità Rr e qe possono essere determinate anche con 
mezzi rudimentali, senza infirmare sensibilmente l'esattezza della n 
sura di Pa, le quantità Za e Va, invece, che entrano direttamente а fat- 
tore nell'espressione della potenza, debbono essere misurate con tutta 
cura, 

Abbiamo già chiarito che, per evitare imprecisioni quando nei cir- 
cuiti del trasmettitore sono presenti onde stazionarie di tensione e di 
corrente, la Z4 va misurata in quello stesso punto del circuito di antenna, 
dove è inserito l'interruttore 5. 

La tensione V, che a rigore andrebbe misurata fra i due estremi 
della sezione operata sull'antenna, e cio? fra la base di antenna e il 
morsetto di attacco al trasmettitore (voltmetro V’, tratteggiato, fig. 6), 
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può essere invece anche misurata, come abbiamo già implicitamente 
ammesso, fra lo stesso morsetto e la terra (voltmetro V, fig. 6), purchè 
l'antenna, una volta staccata dal rispettivo morsetto, risulti realmente 
esente da ogni ulteriore accoppiamento col trasmettitore, e quindi 
diseccitata. Di questo ci si può sincerare con mezzi semplici. La scelta 
del punto di terra cui connettere il voltmetro per la misura di V non 
offre difficoltà, perchè la misura si fa ad antenna disinserita, quando i 
conduttori di terra sono per lo più esenti da tensioni indotte dal tras- 
mettitore, e quindi effettivamente equipotenziali. 


erifica, mediante il tubo a raggio catodico, dell'accordo del 
circuito anodico del tubo amplificatore 


In fine osserviamo che, talvolta, e specialmente alle frequenze più 
elevate, occorre tener conto dell'ammettenza dello stesso voltmetro ado- 
perato per la misura di V4, e per questo può convenire lasciare inserito 
lo strumento anche quando l'antenna irradia (se non c'è pericolo di 
tensioni eccessive), per evitare di falsare il doppio accordo. 


Resta da chiarire quali siano i mezzi più idonei per effettuare con 
esattezza i due accordi, del circuito risonante anodico е del circuito di 
antenna. L'amperometro anodico e quello di antenna permettono, di 
solito, di perfezionare con buona precisione ambedue le operazioni: in 
generale, almeno negli amplificatori ad angolo di circolazione di cor- 
rente limitato, il circuito risonante anodico si può ritenere accordato, 
ad antenna esclusa, quando è minima la corrente continua anodica, e 
l'antenna, invece, una volta inserita, risulta accordata quando sia la 
corrente suddetta sia la corrente di antenna raggiungono la massima 
intensità. 

Mentre il primo minimo è sempre riconoscibile con grande esattezza, 
i massimi nella seconda operazione risultano invece piuttosto poco pro- 
nunciati, e può quindi sorgere il dubbio che la sintonizzazione possa riu- 
scire imperfetta, al punto da pregiudicare l'esattezza della misura di P4. 
Per quanto sia agevole dimostrare che anche notevoli imperfezioni nei 
due accordi non hanno influenza sensibile su tale misura, descriviamo 
tuttavia qui un dispositivo che in pratica si è dimostrato suscettibile di 
indicare gli accordi con la massima precisione. 

Esso si basa sull'uso di un comune oscillografo a raggio catodico, a 
doppia deflessione elettrostatica. In tutte le condizioni di ‘accordo, e 
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cioè ogni volta che il carico anodico è privo di reattanza, si ha esatta 
opposizione fra le fasi della tensione oscillatoria anodica e della tensione 
di griglia. Sullo schermo dell'oscillografo, quindi, connesso come indica 
la figura 8, si ottiene in condizioni di accordo una retta, che si trasforma 
in un'ellisse non appena fra quelle due tensioni esiste una piccola difte- 
renza di fase. 

Un dispositivo analogo può servire anche per la misura di ge, la 
quale, come abbiamo visto, serve per il calcolo del fattore cos ф = cos 29». 


| Й 


l 


Fig. 9. — Apprezzamento, mediante tubo a raggio catodico, della diffe- 
renza di fase фе fra le tensioni Va e 


È sufficiente all'uopo connettere l'oscillografo come indica la figura 9: 
sullo schermo del tubo compare una retta, se è gs = 0; in caso contrario 
unellisse, nella quale ovviamente, con i simboli della figura, è: 


lo 


5. - Errori. 


Cause di inesattezza nella misura potrebbero essere le imperfezioni 
di accordo del circuito risonante anodico o di quello di antenna, Errori 
di tal genere non possono però raggiungere entità preoccupanti, come 
si può prevedere osservando che in pratica, anche se si disaccordano 
sensibilmente l'antenna e il circuito risonante anodico, variano assai 
poco le correnti e le tensioni di radiofrequenza, grazie al notevole smor- 
zamento dei circuiti risonanti dovuto al carico di antenna. 

Del resto, l'entità temibile degli errori in questione può essere facil- 
mente prevista; un agevole computo mostra che un eventuale imper- 
fetto accordo del circuito risonante anodico è їп pratica pressochè senza 
influenza sulla esattezza della misura di Рд, ed un errore di un centesimo 
potrebbe essere introdotto soltanto se il secondo accordo (accordo di 
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antenna) fosse errato al punto da far lavorare il tubo su un carico ano 

dlico contenente il 14%), di componente reattiva. 

Le armoniche di ordine superiore, spesso presenti in misura sensi- 
bile nelle correnti e talvolta anche nelle tensioni agenti nel trasmet- 
tore, possano а loro volta provocare errori nella misura di Pa, per 
due diverse ragioni 

а) l'amperometro e il voltmetro, anzichè segnare À valori efficaci 
delle armoniche fondamentali, Zi € Vai, segneranno i valori efficaci 
della corrente е della tensione risul- 
tanti, Zar € Var, о quantità ancora 
diverse, a seconda del loro princi- 

pio di funzionamento; 

Е В) se nella tensione oscillatoria 
anodica del tubo, Ve, varia il con- 
tenuto di armoniche quando si di- 
stacca l'antenna dal trasmettitore 

. 10- — Inserzione attraverso n d voltmetro ausiliario non potrà 

lro a romae del voltmetro — più servire a riportare esattamente, 

ausiliario per il controllo di Va. durante la misura di Va, l'armonic: 
fondamentale di Fa al valore che 

presentava durante l'irradiamento 
AI secondo inconveniente si ovvia molto facilmente, inserendo il 
voltmetro anodico attraverso un filtro a risonanza, come mostra la 
figura 10; e poichè le indicazioni dello strumento non interessano in 
jore assoluto, ma servono soltanto a riportare Vz due volte allo stesso 
valore, non occorre alcuna ulteriore taratura ed è sufficiente che il filtro 
non venga toccato durante la misura, Per quanto riguarda la prim: 
causa di errore, poi, ci si convince facilmente che, anche quando l'onda 

di corrente anodica contiene armoniche in misura ragguardevole — come 

in tutti gli amplificatori ad angolo di circolazione di corrente anodic 

limitato — è bassissimo tuttavia il contenuto di armoniche di / e di Va, 
grazie all'effetto di filtro dei due circuiti risonanti. Assolutamente tra- 

Scurabile è quindi l'errore che si commette misurando Pa mediante il 

prodotto delle due grandezze risultanti, anzichè con quello delle loro 

atmoniche fondamentali. 


6. - Conferma sperimentale. 


Una vasta serie di verifiche sperimentali del procedimento di misura 
esposto è stata eseguita, misurando con voltmetro e amperometro la 
potenza che, generata da radiotrasmettitori, si inviava in calorimetri 
di alta precisione, appositamente costruiti per misure di potenza elet- 
a radiofrequenza 
Nella figura 11, V ed A sono il voltmetro е l'amperometro predi- 
sposti per la misura, C è il calorimetro di confronto; non sono indicati 
il voltmetro per il controllo di Va, com traverso un filtro all'a- 
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nodo del tubo finale, e i due oscillografi disposti rispettivamente per 
il controllo degli accordi e per l'apprezzamento di po 

La resistenza Rz è stata ogni volta determinata come media dei valori 
indicati da diversi misuratori di coefficiente di risonanza. Gli ampero- 
metri e i voltmetri per frequenze radio 
sono stati più volte verificati, durante meh 
le esperienze, con correnti di frequenza 
industriale. Sono stati successivamente 
adoperati voltmetri di case differenti 
(General Radio, Rohde & Schwarz) e 
altri costruiti in laboratorio. Dei calo- 
rimetri adoperati, il primo (calorimetro 
a? 1, ad aequa) Tornisce approssima i 11. qua, mediante 
zione del + 23; il secondo (calo Crime per окин 
metro n° 2, ad olio minerale) quella — za, della misura effettuata con 
del + 1.5%: e con l'ultimo (calo: voltmetro e amperometro, 
metro n° 3, a dilatazione) si può garan- 
tire il 4 1%. Essi sono stati tutti appositamente studiati per misure 
a radiofrequenze, e verificati in una lunga serie di esperienze () 


а) Esperienze a 150 kHz. — Una prima serie di prove è stata ese- 
guita, soprattutto per verificare gli strumenti, alla frequenza di 150 КИ 
È stato adoperato un trasmettitore di serie della R, Aeronautica, il cui 
tubo finale è un tetrodo (Telefunken RS 292), che può erogare la potenza 
di circa 1 kW. 

Nella tabella I vengono riportati i risultati di alcune delle misure 
effettuate con i vari calorimetri, Il valore di cos р = cos 2 уу si è posto 
sistematicamente uguale ad uno, essendo risultato in tutte le esperienze 
Ye inapprezzabile, e cioè inferiore а 3 + 4 gradi. 

In aleune prove, forzando l'ampiezza della tensione eccitatrice di 

griglia, e quindi l'entità della corrente raddrizzata, si è esaltato ad arte 
il contenuto di armoniche di quella tensione, per verificarne l'effetto 
sui risultati della misura; tale effetto si è dimostrato inapprezzabile, 
anche quando l'andamento della tensione di griglia appariva, all'oscil- 
lografo, molto deformato. 
Eliminate le esperienze errate per evidenti alterazioni della tara 
tura degli strumenti, inesattezze di lettura, o per altre cause inciden- 
tali, gli errori si sono mantenuti inferiori al + 2%, e, col calorimetro 
più perfezionato, al + 1,2%. 


b) Esperienze a [requenze superiori a 150 kHz. — Numerose altre 
prove di confronto sono state fatte, con gli stessi criteri, utilizzando 
vari trasmettitori ed a diverse frequenze, Tutti i risultati hanno, in 
genere, confermato la possibilità di misure abbastanza esatte. 


(°) Una nota, che ne riferisce, è in corso di compilazione per cura di 
L. PANER е A, PICCININI. 
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Come esempio, si riportano nella tabella II i risultati di prove alla 
frequenza di 5 MHz, effettuate con un trasmettitore avente come tubo 
finale un pentodo da 450 W (Telefunken RS 384). È stato usato il 
calorimetro a dilatazione, come il più preciso fra tutti; analogamente, 
sono stati adoperati unicamente i due voltmetri più precisi fra quelli 
a disposizione, Gli errori di misura, come si vede, non superano il + 2 "5. 
Anche in queste esperienze, il fattore cos у non è mai sceso a valori 
inferiori а 0,99. 


TABELLA IL 


Misura comlemporanea della polenza con calorimstro e con voltmetro è 
amperometro. (Frequenza 5 MHz). 


Potenza misurata con voltmetro | Potenza misu- 
е amperometro | rata con ealo- | Difi 
Pa= Vas Ta cos 2 po— Re la |rimetroa dila- | renza 
| tazione 


Rr = 154020 


la | Va | ge |Valacoszp RI? Pal t | Py | e 
А | V md) W ме ме 


212° 61 002 129 7 | 122 | 52,55 | 124 

331 95 002) 314 10 | 298 2110 301 

ала | 121,5 ооз 500 26 |474 | 13,32 | 406 

209) 598| — | 125 7 | HB) 54,09 1205 —20 

323 | 942, — 304 16 | 288 | 22,20 287 |+04] 

407 120 | — 488 25 | 463 57,5 | | 

| | 

212 6r | 0,05 129 7 | 122 | 

|333| 97 | 005: 320 16 | 304 

мези lonsl дт 26 472 | п 

zar 602 | rz | 7 | 220 | 5345 | x22 |—1у 

324 942) — 305, | 16 | 289 21,95 290 [res 

411 | 120,5 | — | 395 26 469 13,38 | 404 |+ ro 
| | 

2,08 | 59,2 | 0,04| 123 7 |116 5519 |18 |—17 

3,09 | 885 004) 273 16 | 257 | 2447 263 |—16 

405 пу |0041 — 480 25 455 13,82 | 451 |+09 


N. В. — Dopo ogni terna di mis 
come descritto nel testo. 


re è stato alterato variamente il circuito, 
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Qualche prova è stata eseguita con c attivi, costituiti con- 
nettendo in parallelo al calorimetro reattanze praticamente esenti da 
dissipazione; l'ordine di esattezza dei risultati rion è variato. Come 
nelle precedenti misure, si è poi provato ad alterare il contenuto di 
armoniche della tensione eccitatrice di griglia, senza poterne apprez- 
zare l'influenza sui risultati. 

Infine, si sono disaccordati i circuiti, anodico e di antenna: per pi 
coli disaccordi non si sono riscontrate apprezzabili divergenze nei risul- 
Invece, una marcata alterazione dei risultati stessi si presenta per 
ccordi più importanti, corrispondenti a differenze di fase dell'ordine 
di una decina di gradi fra le tensioni alternative anodica € di griglia. 
Si è riconosciuto però, esaminando all'oscillografo l'andamento delle 
tensioni e ragionando sull'entità degli errori, che, se si disaccordano i 
cireniti, la misura resta influenzata più che altro perchè si esaltano le 
armoniche di tensione. Quest'effetto, tuttavia, si presenta in misura 
sensibile, come abbiamo detto, soltanto quando il disac junge 
entità notevoli, che sono facilmente ovviabili, sia regolando gli accordi 
con l'oscillografo, sia anche mediante gli stessi strumenti. 


. = Conelusione. 


Dalla teoria e dalle esperienze risulta che, con qualunque trasmet- 
ore, purché sia attuabile il «doppio accordo», la potenza fornita 
all'antenna si può sempre determinare con una misura di corrente ed 
una di tensione. Il procedimento si può estendere in modo ovvio ai 
casi in cui l'antenna presenta più di una connessione al trasmettitore 
(ad esempio, alle antenne simmetriche), e a quelli in cui l'amplificatore 
finale comprende più tubi (ad esempio, agli amplificatori simmetrici). 
Il metodo esposto è uno dei pochi che permettano la misura al tempo 
stesso in cui l'energia viene irradiata, senza sostituzione di antenne 
fittizie a quella irradiante, Inoltre, di fronte agli altri procedimen 
analoghi in uso, esso presenta il vantaggio che la misura di tensione 
viene effettuata nelle condizioni più propizie, е cioè ad antenna disin- 
serita, quando l'indicazione del voltmetro risulta meno facilmente fal- 
sata da f. e. m. indotte dall'esterno, 
е delle misure, poichè il principio teorico non contiene 
approssimazioni sensibili, dipende soprattutto da quella degli strumenti 
adoperati, e potrà riuscire sempre più spinta, via via che la tecnica 
perfezionerà questi ultimi 


Guidonia - Direzione Superiore degli Studi e delle 
R, Acronantica. 


Esperienze della 
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APPENDICE 


Quadripoli doppiamente accordai 


Quando il trasmettitore e l'antenna si accordano successivamente 
con la manovra di doppio accordo, deseritta nel testo, il loro circuito 
viene a godere della proprietà di presentarsi accordato rispetto al tubo, 
sia quando l'interruttore di antenna (S) è aperto, sia quando esso è 
chiuso. 

Consideriamo il complesso trasmettitore-antenna come un unico 
quadripolo (fig. 12), avente per morsetti di ingresso quelli del circuito 
anodico del tubo finale, e per morsetti di uscita i due estremi dell'in- 
terruttore 5, Tale quadripolo, dopo effettuato il doppio accordo, pre- 
senta dunque all'ingresso un'ammettenza priva di componente reattiva, 
sia quando l'uscita è aperta, sia quando essa è chiusa în corto circuito. 
Diremo per brevità « doppiamente accordato » 
(rispetto all'ingresso) ogni quadripolo che pre- 
senti questa prerogativa. 

Consideriamo un qu 


lripolo generico, e, per 
are i simboli già adoperati nel testo, 
iano: V, la tensione all'ingresso, che suppor- 
remo invariabile, Tue ed Ia, le correnti di in- 
gresso, rispettivamente ad uscita aperta (fig. 134) 
e ad uscita in corto circuito (fig. 135), Va ed Ta 
la tensione е la corrente all'uscita, ancora ri- 
spettivamente ad uscita cita in 
corto circuito. 

Il teorema di reciproci 
relazione: 


plesso trasmettitore- 
“antenna. 


perta e ad us 


à stabilisce fra le suddette grandezze la not 


VL. 


ovvero: 


10 


Va: (fue Tou) = Va Tai 


i segni delle singole quantità sono indicati nelle figure. 


w| 


(a) [7] 
Fig. 13. — Tensioni e correnti nel quadripolo, ad nscita aperta (a) e ad 
uscita chiusa їп corto circuito (b). 
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Dividendo ambo i membri per 42, si può anche scrivere: 


d 


ovvero: 


Il quoziente Vala equivale, per il teorema di Thévenin, all'impe- 
denza Z del circuito di uscita, misurata ad ingresso chiuso in cortocir- 


сино; i quozienti LV, ed Lo V, rappresentano a loro volta le am- 
mettenze di entrata, rispettivamente ad uscita posta in cortocirenito 
e ad uscita aperta, e li potremo indicare con Ya е Yq. Infine, V4/V,, 
rapporto fra le tensioni a vuoto, è un rapporto di trasduzione del quadri- 


polo, e lo indicheremo con 4 
Con queste notazioni, l'ultima relazione si scrive nella forma: 


[ш] 


Ye Уш 


Se il quadripolo è doppiamente a о, ambedue le ammettenze 
Ya ей Yas si riducono a conduttanze ohmiche e dalla [ri] discende 
allora una relazione molto semplice fra gli argomenti dei vettori Z ed Ay; 


poichè il fattore diviene una quantità reale, si riconosce 


‘ae — Yav 
che l'argomento, р, di Z diventa uguale al doppio dell'argomento, go, 


di À 
p=2%. 


fase fra le tensioni di ingresso e di uscita, ad uscita aperta. Si può quindi 
concludere che in un guadripolo doppiamente accordato rispetto all'en- 
trata l'argomento dell'impedenza di uscita è uguale al doppio della dife- 
renza di fase fra le tensioni a vuoto. Questo è il risultato utilizzato nel 
testo (relazione (6)). 

Se il quadripolo è composto di pure reattanze, risulta notoriamente 
qe = 0, e quindi ф = o: un quadripolo reallivo doppiamente accordato 
rispetto all'entrata si presenta accordato anche rispetto all'uscita. 
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EQUAZIONI DELLE ONDE 
INCIDENTI E RIFLESSE NELLE LINEE 
NON UNIFORMI A REGIME 


GIOVANNI ZIN 


Si estende la teoria della riflessione al tipo più generale di linca non 
omogenea a regime, determinando due sistemi fondamentali di equazioni dij- 
ferenziali per le onde di tensione e di corrente, incidenti e riflesse. Da essi è 
possibile la deduzione di tutto un complesso di equazioni che permettono un 
facile studio di tipi particolari di lince. Come esempio di applicazione, st in- 
daga il comporlamento di una linea quasi uniforme a regime, IL sistema di 
equazioni differenziali da cui si parte permette l'istituzione di un sem- 
plico metodo di approssimazioni successive. Dall'interpretazione dei risultati 
discende che i vari ordini di soluzioni approssimale corrispondono ai vari 
ordini di riflessioni multiple. 11 metodo è valido anche per una linca gene- 
rica non unijorme ¢ viene applicato a titolo d'esempio alla linca esponen- 
ziale. Si enunciano in fine condizioni necessarie alla validità delle formule 
adoperate da altri autori nello studio dell'effetto delle irregolarità delle linee. 

IL lavoro può considerarsi come l'integrazione approssimata delle 
equazioni dei lelegrafisti per le linee non uniformi a regime, à 
mediante la traduzione in equazioni del concetto della riflessione. 


1, - Introduzione. 


Il movimento delle onde nei mezzi conduttori e la loro rifles 
parziale о totale, allorchè la natura del mezzo cambia, sono fenomeni 
noti in acustica, in ottica e negli altri campi della fisica. Maxwell ha 
scoperto che le onde luminose sono onde elettromagnetiche ed Hertz 
ha mostrato che anche le onde clettromagnetiche possono essere sia 
riflesse sia rifratte, 

Fenomeni di riflessione avvengono altresì nella propagazione di onde 
su linee telefoniche. Sembra che sia stato Heaviside negli « Electrical 
papers » (1) il primo a spiegare i fenomeni che si presentano alla giun- 
zione delle linee, quando l'adattamento dell'impedenza non è rispettato, 

cendo ricorso ai concetti di trasmissione parziale e di riflessione par- 


(5 J-G. Hitt: La transmission téléphonique - Gauthier-Villars, Paris, 
1924, P.I 
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le delle onde elettriche, Da allora la teoria della riflessione nelle linee 
telefoniche si è sviluppata fino al punto da permettere la deduzione di 
formule e di relazioni, che ordinariamente vengono dedotte a partire 
dallequazione dei tel A tale sviluppo: ha dato impulso anche, 
nello studio delle perdite di trasmissione, lu ricerca delle condizioni 
affinchè una trasmissione telefonica si effettui senza riflessioni. 

In questa teoria si suppone che entrambe le onde di tensione e di 
corrente possano essere parzialmente о totalmente riflesse о trasmesse 
si ammette che la propagazione delle onde avvenga in una maniera 
quella delle altre onde, nei mezzi in cui le loro proprietà possono 
ilmente messe in evidenza (2), come per esempio le onde nel 
equa, le vibrazioni delle corde, e così y 
р wri trattatisti di comunicazioni tele 
niche (?) dedicano qualche capitolo più o meno esteso alla teoria della 
riflessione. L'uso che essi fanno di questa teoria è però relativo alla 
giunzione delle linee omogenee di differente impedenza caratteristica 
o alla mancanza di adattamento nelle impedenze terminali sulle quali 
le linee vengono chiuse, Come è noto, tali problemi danno luogo nello 
studio matematico a questioni di carattere algebrico, 

In realtà le linee telefoniche non possono mai essere considerate 
come perfettamente uniformi, perchè le distanze mutue fra i conduttori, 
e le dimensioni e la forma di questi e dell'isolante interposto sono affette 
da continue, se pur piccole, variazioni Tungo la linea: perciò ogni punto 
della linea è generalmente, sia pure in maggiore o minore misura, da 
completo come punto di parziale riflessione, 
ente lavoro һа lo scopo di estendere la teoria della riflessione 
anche alle lince aftette da una continua variazione dell'impedenza carat- 
teristica, determinando le equazioni a cui soddisfano le onde di inci- 
denza e le onde di riflessione. Così saranno poste in evidenza le relazioni 
esistenti fra queste onde; e inoltre saranno date descrizioni separate del 
loro comportamento mediante equazioni, ciascuna delle quali avrà una 
sola funzione incognita, che potrà essere la tensione о la corrente del- 
l'onda di incidenza o dell'onda di riflessione. 

Si può fin d'ora presumere che tale estensione non porterà ad equa- 
zioni algebriche, ma ad equazioni differenziali. In una linea non omo- 
genea qualunque queste equazioni non saranno generalmente integrabili. 
Tuttavia, come verrà mostrato, si potrà mediante esse studiare ad 
esempio un particolare aspetto della propagazione nei cavi irregolari a 
regime, perchè nel caso di una debole irregolarità la possibilità di tra- 
scurare certi termini permette l'integrazione delle equazion 

Lo studio dell'effetto della disuniformità delle linee è importante, 
perchè le riflessioni d'onda causano una perdita nell’energia trasmessa 


à 


fiche o telefo- 


(5, Forse lo studio più ampio è svolto nel trattato dello Hill ‘loc. cit 
nota (Mj). Una buona trattazione st trova pure m quello del Breisig (Е. 
Bris: Theoretische Telegruplie - Vieweg u, Sohn, Braunschweig, 1924) 
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e perchè nelle trasmissioni di impulsi le riflessioni multiple dell'energia 
causano una deformazione dell'impulso, in quanto che questo arriva 
all'uscita del cavo seguito da una coda. Negli ultimi tempi e precisa- 
mente da quando si è pensato di utilizzare i cavi a larga banda per le 
trasmissioni televisive, l'effetto della disuniformità dei cavi sulla pro- 
pagazione dei segnali è stato oggetto di importanti studi (3). Gli autori 
che si sono occupati di questo argomento hañno spesso dovuto calco- 
lare il flusso delle onde di riflessione, cioè l'ampiezza di un'onda risul- 
tante dalla sovrapposizione delle varie onde riflesse componenti; nel far 
questo calcolo hanno dovuto semplificare il fenomeno, sostituendo a 
quello reale un fenomeno più semplice, Ad esempio, se il cavo contiene 
un certo numero # di salti d'impedenza (cavo costituito da n + 1 cavi 
omogenei) essi ammettono nel determinare il flusso delle onde riflesse 
verso l'entrata del cavo, che l'onda generata per effetto della riflessione 
parziale nel punto i-esimo, giunga all'entrata del cavo senza subire 
altre riflessioni nei punti di disuniformità che precedono l'i-esimo. 
Schematizzato così il fenomeno, la determinazione dell'ampiezza dell'onda 
risultante dalla sovrapposizione delle varie componenti riflesse verso l'en- 
trata del cavo, è ridotta alla valutazione di una somma o, nel caso che 
n abbia un valore molto grande, alla valutazione di un integrale definito. 

Il procedimento, che si vuole qui esporre, permette di conseguire, 
senza far ricorso alla detta schematizzazione e con mezzi analitici molto 
semplici, le espressioni della tensione e della corrente lungo una linea 
debolmente irregolare (linea quasi uniforme). Inoltre le equazioni che 
in questa teoria vengono stabilite permettono una rappresentazione 
più completa di quanto non permetta l'equa; telegrafisti, dei 
fenomeni che avvengono durante la prop: linee. 


PAR 


EQUAZIONI DELLA RIFLESSIONE 
PER LINEE NON UNIFORMI A REGIME 


2. - Coefficienti di trasmissione e di riflessione. 
Prima di passare alla determinazione delle equazioni cui soddisfano 
le onde incidenti e riflesse, è opportuno, per ragioni di completezza di 
@) M. Dipraviis п. Н. Kabes: Die inneren Ungleichmässigkeiten von 
koaxialen Breitbandkabeln - E. N. T. 1037, XIV, р. 13. 
P. Merz a K, W, PiteGeni Lrregularities in broad-band wire 
n circuits = Bol 8. T. |, төзу, XVI, p sii 
L. BriLLov Le role des irrégularités sur les cables - Ann. Р. Т. 
1938, XXVII, p. 260, 
©. Zs! Sulla deformazi 
tematica; (in como di p 


dei segnali nei cavi irrego 
bblicazione). 
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trattazione, richiamare i concetti sui quali si fonda la teoria della rifles- 
sione nelle linee telefoniche e mostrare con qualche esempio come tali 
concetti vengano applicati. 

Sia una linea uniforme di estremi A e B e di lunghezza finita s, col- 
legata, nell'estremità В, ad una seconda linea uniforme di lunghezza 
infinita che si indica con B Be. All'origine A sia applicata la tensione 


alternata sinusoidale V, ct di frequenza = (t — tempo, ў = —1). 


Р РР Р m 
L'impedenza caratteristica Z abbia, relativamente alla frequenza 7, 


са ВВ». Sia y la costante 
lella linea АВ. 


il valore Z, nella linea АВ, e il valore Z, nella 


И m 
ione, relativa alla frequenza <, 
= 


di prop 


Nella teoria della riflessione si suppone che la tensione e la corrente 
che giungono nel punto В dal punto A abbiano esattamente gli stess 
valori che avrebbero se il tratto AA facesse parte di una linea uniforme 
e infinita, Vale a dire si suppone che le ampiezze della tensione e della 


corrente incidenti in B siano rispettivamente Per e 7° er. Una 


1 
parte cost della tensione come della corrente è trasmessa sulla linea BB a 
e un'altra parte è invece riflessa verso А. Si tratta ora di determinare 
le frazioni della tensione e della corrente incidenti, che vengono trasmesse 
€ che vengono riflesse. 

no pertanto Vj, Va, V3 i valori nel punto B delle tensioni rispet- 
tivamente incidente, riflessa e trasmessa (V = Vae), siano inoltre 


0 
soddisfare le tensioni V}, Va, Vy è che nella immediata vicinanza di B la 
tensione risultante abbia lo stesso valore sia alla destra sia alla sinistra 


di B, Analogamente dicasi per le correnti £y, Ia, 15. 
Ne discendono subito le equazioni: 


1] V, +, 


2] heh=] 


Davanti a 1, è stato posto nella [2] il segno negativo perchè Ig rappre- 


senta una corrente di senso opposto sia a J, sia a Jẹ, Ma d'altronde 


si ha 


jh. Va 


= 
1 


Pertanto la 11] diventa: 
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e mediante la [2] e la [3] si ottiene allora 


[5] 


dalla [т] e dalla [5] айога 
Же _ test 2 


6] 


Ponendo: 


П coefficiente p chiamasi coeffic 
sono i rispettivi coefficienti di trasmi 
l'onda di corrente. 

Pub darsi che l'impedenza interna del generatore applicato in 4 non 
sia uguale a Z,. Allora l'onda riflessa da B verso A subisce in А una 
parziale o totale riflessione, generando così un'altra onda procedente 
da A verso B. Il processo si ripete all'infinito. Per valutare la tensione 
effettiva in un punto qualunque della linea AB bisogna tener conto di 
un numero infinito di onde riflesse. A meglio mostrare la cosa e al fine 
di far vedere come la teoria della riflessione si applichi valga un semplice 
esempio. 

Si voglia calcolare la tensione effettiva all'estremo aperto В di una 
linea AB, allorchè all'origine А è applicato un generatore di f. e. m. 
Va e e di resistenza interna nulla. 

Per effettuare il calcolo basta riportarsi allo schema precedentemente 
considerato e supporre la linea AB allacciata in B a una linea ВВ, di 
impedenza infinita (Z, = co). All'estremo aperto di una linea (7, = oc) 
il coefficiente di riflessione ф diventa uguale a 1. Invece all'estremo 
chiuso di una linea (Z, = 0) si ha $ = — 1. Pertanto, tutte le volte 
che un'onda di tensione incidente raggiunge l'estremo aperto В, si 
forma in В un'onda riflessa, della stessa ampiezza e della stessa fase; 
l'onda trasmessa ha invece ampiezza doppia (1 + p = 2). Inoltre, tutte 
le volte che un'onda di tensione ritorna al punto 4, si forma ivi un'onda 
della stessa ampiezza, in opposizione di fase ( = — 1 perchè si suppone 


ione. Invece 1 + pet—p 
sione dell'onda di tensione e del- 
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nulla l'impedenza interna del generatore). Allora la tensione in B della 
prima onda incidente è Vg e. La tensione trasmessa è quindi 2 Vg e. 
L'onda riflessa ha in B valore Ve? e quindi in A valore Ve 2%: 
allora l'onda riflessa da À verso Ё ha in À valore — ¥, ¢ 2% e quindi 
in B valore — Va e 3%, Quest'onda di nto luogo a una seconda 
tensione trasmessa — 2 Voe 9%. Continuando il ragionamento all'in- 
finito si troverebbe, per le varie tensioni trasmesse dal punto 8 nella 
linea BBa, la seguente successione: 


aber, —2Vyeon, 


aV,ecm, —al 


Pertanto la tensione risultante V trasmessa dal punto B nella linea 
ВВ», cioe la tensione effettiva nel punto B, sarà data dalla seguente 
somma: 


а somma fra parentesi è una progressione geometrica di ragione 
27. Osservando che |e | < т, la somma della progressione è 


ae! 


La formula [9° poteva essere conseguita anche a partire dall'equa- 
zione dei telegrafisti e imponendo alle due costanti arbitrarie che figu- 
rano nell'integrale generale di soddisfare alle condizioni ai limiti: ten- 
sione in A uguale a Ку, corrente in B uguale a zero. L'esempio ora trat- 
tato costituisce una delle più semplici applicazioni della teoria della 
riflessione, Esempi più complessi, ma sempre relativi a lince omogenee, 
Si possono trovare nel trattato dello Hill. I paragrafi seguenti hanno 
invece per oggetto l'estensione della teoria della riflessione alle linee 
non uniformi. 


3. - I due sistemi fondamentali di equazioni. 


Si consideri una linea non uniforme, tale cio? che le grandezze Z e y 
precedentemente considerate varlino da punto a punto della linea (3). 
Perciò, detta x la distanza di un punto generico dall'origine A della 


so i valori da attribuire a Z c y in un certo punto della 


(4) In questo c 
mo dalle formule per linee uniformi e cioè 


=} 
тас ©? 
i valori della resistenza, di 
pacità unitarie nel punto consider 


к 


Tal) E F jc] dove pertanto r, Le, csono rispet- 


induttanza, della conduttanza e 


ato, 
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linea, dove si trova il generatore di tensione alternata sinusoidale, i 
valori di Z e y risultano funzioni di x, cioè Z = Z(x), у = у(х). 

Il punto di vista che sta alla base del presente studio, consiste nel- 
l'ammettere lungo la linea due onde di tensione, precisamente, un'onda V; 
procedente nel Senso delle x crescenti (onda incidente o di andata) е 
un'onda V, procedente nel senso contrario (onda riflessa о di ritorno). 

‘e V, sono ampiezze complesse; esse rappresentano tensioni alternate 
sinusoidali e sono funzioni della x. Analogamente si ammetterà anche 
per le correnti l'esistenza di un'onda incidente J; e di un'onda riflessa I, 
diretta in senso contrario alla Zi. 

Si consideri ora il tratto della linea compreso fra le ascisse re x + di: 
lungo questo tratto l'impedenza caratteristica Z varia di dZ nel senso 
delle. x crescenti. 

Pertanto il coefficiente 


iflessione relativo a tale senso di propaga- 
dz 


zione, cioè relativo all'onda di andata, è 


47 е А M 
Nel senso contrario, cioè per l'onda Vj, 


© quindi il coefficiente 


di trasmissione è 1 + 


27 
la variazione dell'impedenza è — dZ, perciò il coefficiente di riflessione 
: z L'onda V; nel 
CE PAEAS 


Vattraversare l'elemento di linea in questione varia da Vils) a V, 
Per conseguis 


ax). 
e il valore Vifx + dx) da Pula) bisogna quindi moltipli- 


= HE жи 
care Рх) per 2 + +7 e il risultato ottenuto per e=, Si noti inoltre 
che l'onda V, dà luogo nell'elemento in questione a un'onda riflessa 
2 N dz, 
(cioè di senso contrario a V, e quindi dello stesso senso di Vi) — Y(t), 


dz | 2 
5) Vila). Ri- 


la quale va così ad aggiungersi al termine eè (x + 
sulta în definitiva 


47 


(CAPA 3 
zz. 


Vi (e + dy) = ere (s + 


ı dZ 


"PI 
Vit E dy = (1 pis) + APTE 


da cui, trascurando nuovamente gli infinitesimi di ordine superiore al 
primo e ponendo: 


x d£ 
= T=s, 
27 da 
av; DE 
[ro] ero. 
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Analogamente, l'onda V, nel passare da x + dr a x varia da V, (x + dx) 
а V,(x). Perciò, per conseguire V(x) occorre moltiplicare V,(v + dx) 


per (i A) ee e poi aggiungere a questo termine la frazione di Vj 


dz 


2 
che si riflette nell'elemento in questione: V(x) 


Perciò si ha: 


2 
i Е 42 dz 
у, (0) =e LI =) Vale + dx) +25 rim. 
e trascurando gli infinitesimi di ordine superiore al primo 
dV, en 
ш] de coy) V o 


Ragionamenti analoghi si possono fare anche per le correnti. Dalle 
7) e 8) si vede che i coeficienti di riflessione e di trasmissione per la 
corrente Li, relativi all'elemento di linea considerato, sono rispettiva- 


Invece i coefficienti di riflessione e di trasmis- 
СА 


Соп 


sione per la corrente I, sono rispettivamente 


ragionamenti analoghi a quelli sopra sviluppati si può quindi scrivere: 


I(x + da) =e (1-4) ney — 
1, (x) = eve (1 P- MACRO) + 


Sviluppando come sopra e trascurando gli infinite 
riore al primo si ottiene in definitiva 


Б dl; 
[12] ur (+9) 2 = —0],, 
түз dle iy = 
13 d Y= al. 


Le equazioni [12] e [13] potevano essere dedotte dalle [ 
nendo in queste, al posto di V; e V, rispettivamente ZI; e 


dVi a Yr rispettivamente le es 
TE rispettivi le espres- 


о] e [11] po- 


r e di con- 


seguenza, ponendo al posto di ^ e 


simi Z (2.0% + E E 2 (201, + 


Le [12] e [13°, assieme con le [10] e [тї] qui riunite: 


iro] ah, 


(rr) gi (р ک۷‎ — ай, 
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costituiscono i due sistemi fondamentali delle equazioni della riflessione 
per le linee non uniformi a regime 


4. - Equazioni conseguenti. 


Dai due sistemi fondamentali ora stabilità si può dedurre un consi- 
derevole numero di utili ed istruttive equazioni, tali da costituire un 
vero e proprio formulario. Mediante eliminazione si possono conse 
guire equazioni aventi una sola funzione incognita, la quale potrà essere 
la V; o la V, oppure la Bi o la Zr. Si possono più in generale stabilire 
equazioni le cui incognite siano funzioni /(Vi, Vy) di V; e Vr e ДД, r) 
di Le ln 

Le equazic 
sono le seguenti: 


К») = 
Hi, Yr 


(Vi, V) che vengono considerate in questo paragrafo 


AV Va) 
VM. iv) 


Vi, (ha VA 


Accanto a queste si considerano le analoghe funzioni /(Z;, 1,) delle cor- 
renti. 

Diora in poi è spesso più comodo indicare le derivate prime e seconde 
delle funzioni rispetto alla x, ponendo rispettivamente uno о due punti 
sopra il simbolo di funzione. 


a) Equazioni delle singole onde. 
Dalla [10] si ottiene 


e da qu 


stituendo le espressioni di V, e Г, ora ottenute nella [тт] si ottiene 
A + AT ee а) " 
ва hoe) Bs 


Poichè nel sistema delle [то] e [11] una permutazione di V; con V, е 
un simultaneo cambiamento del segno di у non alterano il sistema, per 
conseguire l'equazione avente per incognita la sola V, basta nella (14) 
sostituire V, a V; e cambiare il segno di y. Si ottiene così 


o. 
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Le [14 e [15 
lungo la lin 
ratamente l'an 
sistono, dedotte 
corrente: 


anziché descrivere l'andamento della tensione effettiva 
tensione ovviamente uguale a V; + Vy, descrivono sepa- 
amento delle componenti V; e Vy. Accanto ad esse sus- 

эп metodo analogo, le equazioni delle singole onde di 


16 


b) Equazioni della somma e della differenza. 


Poiché lungo la linea la tensione effettiva è la tensione Vi + Vj, è 
interessante determinare l'equazione a cui soddisfa tale tensione. Inci- 
dentalmente si vuol determinare anche l'equazione eui soddisfa la fun- 
zione V; — V,. Posto allora: 


dalle [10 e "rr, 


8 


Dalla (18 si ottiene? 


€ sostituendo tali espressioni di Va e Py nella лут 
20) i= (è + aa) Fey ¥, =o. 


Dalla 19] si ricava inoltre: 


e sostituendo tale espressione di Ÿ, nella [18]: 
>» Au ; ӯ е 
2] Ta + 20) ѓа + (20-3 فد‎ y) е 
B esos fd un 
La corrente effettiva lungo la linea è la J; — I, Ponendo: 


L=h—-fh, Ta=Kth, 


A 
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ricavano per le correnti La e L,, con metodo analogo, le seguenti equa- 


Le [20] e [22], che rappresentano l'andamento della tensione e della 
corrente effettive lungo la linea, coincidono, come verrà mostrato nel 
paragrafo successivo a conferma della teoria svolta, con le equazioni 
dei telegrafisti relative alla tensione e alla corrente nelle linee non uni- 
formi a regime, 


e) Equazioni del quoziente. 
Equazioni molto importanti, per le applicazioni che di esse si pos- 


sono fare, sono quelle aventi per incognita la funzione 


oppure la 
нир i 
funzione ZU. 


Se si moltiplicano i due membri della [ro] per V, e i due membri della 
[тї] per V; e si sottraggono poi membro a membro, si ottiene: 


api, + a (Và — V 


dividendo il primo membro di questa espressione per Vi? e ricordando 


m 


Si osservi che la [24], pur non essendo un'equazione lineare, è del primo 
ordine anziché del secondo. Cid poteva essere previsto dal fatto che la 
tensione effettiva V + V, lungo una linea di lunghezza finita si ottiene 
dall'integrale generale della [20] fissando opportunamente il valore 
delle due costanti arbitrarie che in esso figurano. Tali costanti dipen- 
dono da due grandezze che possono essere, una l'impedenza sulla quale 
la linca è chiusa all'estremità e l'altra la tensione applicata all'origine 
della linea. Ma per una variazione della tensione applicata all'entrata 
della linea le due tensioni V; e V, variano proporzionalmente e quindi 
il rapporto RE 


è indipendente dalla tensione applicata all'entrata. 


Esso dipende soltanto dall'impedenza sulla quale la linea è chius 
Pertanto era prevedibile che l'integrale generale di una equazione avente 


160 сах А.Е. Х,3 


LA ih 
+7 come funzione incognita non possedesse che una sola costante arbi- 
traria e che quindi l'equazione differenziale fosse del primo ordine. 


1, si può, con procedimento analogo, dedurre l'equa- 


Per il rapporto 
zione: 


[25] 


5. - Conferma della teoria e sua utilità. 


della teoria svolta, le equazioni 
sica dello 


Allo scopo di verificare l'esattezz 
[207 e [22] vengono ora dedotte a partire dall'impostazione cla 
studio della propagazione nelle linee. 

Se i e v indicano rispettivamente i valori effettivi della corrente 
е della tensione all'istante £ in un punto a distanza x dall'origine di 
una linea, valgono, come è noto dalla teoria delle linee, le seguenti 
equazioni 


dove r, /, g, c sono rispettivamente i valori della resistenza, dell'indut- 
tanza, della conduttanza e della capacità unitarie nel punto x. 
Se la tensione applicata all'origine della linea è sinusoidale е di 


o y 
frequenza > e se la linea si trova nello stato di regime, i e v sono 


funzioni sinusoidali del tempo /. Quindi si può porre: 


i=Ido, ъ= уе, 


dove I e V sono funzioni della sola x e dove j — f — 1 
[26] e la [27] diventano allora: 


m dv _ à 
2% ЕСІ 
dl 5 

— = а 


Ponendo: 
rji 


fasc / 
у= т јо), Z Ve: 
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la [28] e la [29] risultano 
[30] са 
[зї] = 


Dalla [30] si rica 


de Zy de’ 


e sostituendo tale valore di di nella [31] e ponendo > 
ottiene: * 


e ( 
а (20+ 


о, con l'altro simbolismo: 


132] (оо 2 Гур 
3 z) У 
Analogamente, per la corrente Z si Па, 
j ; 
—(% —20)i— o. 
133] ( y Nor 


Dal significato fisico di V, e di 1, si ha V = V, e I = 1, Pertanto le 
coincidenze della [20] e della [22] rispettivamente con la [32] e la [33] 
confermano l'esattezza della teoria svolta. 

La teoria della riflessione per le linee non uniformi, oltre che essere 
interessante per la manicra in cui interpreta la conservazione dello 
stato di regime, è anche importante da un punto di vista pratico, perchè 
essa porta a un considerevole numero di equazioni. Fra queste si può 
spesso trovare qualche equazione particolarmente adatta per lo studio 
di un determinato problema. Come adesso verrà mostrato, a scopo di 
applicazione, le equazioni (24) e 125] offrono lo spunto per lo studio 
di una linea quasi uniforme nello stato di regime. 
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PARTE II. 
LINEE QUASI UNIFORMI A REGIME 


6. - Soluzioni approssimate del primo ordine. 


Come si è già detto nell'introduzione, i cavi che vengono effettiva- 
mente posati non sono mai uniformi, anche se tali sono considerati nel 
progetto, Ciò avviene o per difetti di costruzione o per inconvenienti 
che si verificano durante la posa 

Si consideri una linea di lunghezza infinita. Quanto più regolare è 
questa linea tanto minore è l'entità dell'onda riflessa in confronto di 
quella incidente. Per linea quasi uniforme intendiamo per ora una 
linea, in ogni punto della quale sia | V, * «| Vi e di conseguenza 
LL Bel IE. Le equazioni [24] ¢ [25] permettono uno studio appros- 
simato dello stato di regime in una linea quasi uniforme, perchè in 
tale caso si possono trascurare in esse i termini re € T7 
che si ottengono sono tanto più prossime al vero, quanto più 
piccolo rispetto all'uni 

Poichè nel paragrafo seguente si espone un metodo di approssima- 

ioni successive, è opportuno, allo scopo di distinguere i vari ordini 
delle soluzioni approssimate, indicare i valori approssimati di ordine э 
delle funzioni V, V; e V, con Viw, Vaw € Vaio) rispettivamente. Le 
soluzioni approssimate conseguite in questo paragrafo vengono consi- 
derate del primo ordine e i valori approssimati di V, V; e V, sono per- 
tanto indicati con Vu), Ушу, е Va rispettivamente. 

Nella suddetta ipotesi la [24] diventa: 


E d GZ Ven 
1341 ue к ш aid a 
A d ve) idn ^ч 


Essa è un'equazione lineare del primo ordine, Pertanto può essere 
facilmente integrata. Si ottiene così: 


. Le soluzioni 
Vee 
| 
Vi 


ambiguità, 


artire dall'espro 
sovente specilicare il valore della variabile per il q 
conside re anzi ricorso a più variabili, come x, x^, x”, a^" e via di 
seguito, data la presenza di altri integrali sotto il segno di integrale. 


Marzo 1941 PROPAGAZIONE SU LINEE NOS UNIFORMI төз 


[еме 
П fattore e°° aumenta continuamente in modulo, al cre- 
scere di x, perchè la parte reale di y è sempre positiva. D'altronde, per 
[^ 


il significato fisico di Vra) е Van il valore non può tendere all'infi- 


0 
nito al tendere di x all'infinito. Ne consegue che al tendere di x all'in- 
finito deve annullarsi il secondo fattore; deve cioè essere: 


lim |C— + 
ossia: 
[36] 
Dalla (35) si ric into che il ra E all'origine della 
linea è uguale а С, cioè, per la [36]: iw 
, ге [sree 
(37) nn (0) = Van (0) | обе" dx. 


Inoltre, per la [, 


J, la [35] assume la seguente forma: 


Dalla [38] e da una qualunque delle [10] e [r1], si può allora facil- 
mente ottenere l'espressione di V; e Уу, in funzione di х, per mezzo 
di quadrature, Mediante la posizione: 

[39] т= 


dalla [zo] si hi 


Vi + 9 + ma) Vi = 

ossia integrando: 
[vey oii mir'oti 

[40] we 

dove A è una costante arbitraria. Indicando con V(0) la tensione appli- 

cata all'inizio della linea, il valore di A resta determinato dalla con- 

dizione: 


Vio) + Vo) = Vo), 
la quale, per le [39] e [40], dà luogo alla seguente: 
Vio) 


TF mo) ` 


[an 


шшр 
Ero MAS 


164 сах 


Da questa e dalla [40] si ricava allora: 


CORTE 
IK Й 


42] Vix) = Vo) 


iom» © 


е per la [зо]: 
mali) I Al) ete mu ote 


аз VAs) = Vo) e 


Ricordando le relazioni V(x) = Vix) + Vila) е I(x) = 


—V,(x)], si hanno per la tensione e per la corrente effettive le seguenti 
espressioni 
я NELLE 
[44] Ha EME) Je 
ll FO) = Mole DUM А 
ae SO) fete ma) (farti miete 
451 = р 13 mio) 
L'impedenza 2, che la linea offre all'entrata è data dal rapporto TO, 
Pertanto si ha: (о) 


1+ mo) 


(40) AOI 


Mediante le [44], [45] € [46] la conoscenza di V(x), I(x) e Z, è sol- 
tanto subordinata alla conoscenza di m(x). Poichè la (38) offre per m(x) 
il seguente valore approssimato эт (х): 


тих) = КАШГ ch 


ял 
ne conseguono perciò le seguenti soluzioni approssimate 


реи. ee 


бт тй) 


a= Lu i 
ЖОКЛЕ ЖЕ 

ONE ere 

[so] жуу 2900) 


тта) ' 


dove nty (x) è la funzione definita dalla [47] 
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Un caso molto interessante per le semplici espressioni a cui di luogo 
è offerto dalla valutazione dell'impedenza d'entrata e della tensione 
all'uscita di una linea di lunghezza finita s, avente ai due estremi la 
stessa impedenza caratteristica [Z(0) = Z(s)) e chiusa su un'impedenza 
uguale a Z(s), in modo che l'impedenza su cui la linca è chiusa non sia 
causa di riflessioni d'onda. Sia inoltre у costante lungo la linea (°). 
Tale linea si comporta come se essa nel punto s fosse collegata ad 
una linea uniforme, di impedenza caratteristica uguale a Z(s) e di lun- 
finita. Pertanto si possono utilizzare, per valutare la tensione 
€ la corrente nel punto s le formule [47], [48] е [40]. Bisogna tuttavia 
considerare in esse a = o, per x > s; inoltre, essendo Z(o) = Z(s), si 


ha | oft) de = o. Con tali semplificazioni le [37], [48] e [50] diventano: 
Jo 


БЫ Venlo) 


ao) (е) mno 


he m [eee E 
Vas) = Ио) е a, 


1 + | об) eto dx 


14 fot саак 
ر‎ = 440) ——ÀM———— . 


Ovviamente per Ius) si ha Лу (s) 


Per il seguito è opportuno che nell'espressione [52] figuri la tensione 
Vi(o) anzichè la (o). Dalla [42] si ha: 
da Yo) 
Ба TF mo) 


Per la linea ora considerata зї puó scrivere in prima approssimazione: 
Vo) 
1+ | a(x) e dx 
do 


(©) Gli autori che si sono occupati dei fenomeni di propagazione nei 
cavi affetti da irregolarità, ammettono nei calcoli la costanza di y lungo 
la linea, perchè, praticamente, le irregolarità della linea influiscono poco 
sul valore di у. Anzi, nel caso ideale di un cavo senza perdite, nel quale ln 
costante dielettrica del mezzo e la permeabilità di questo e dei conduttori 
abbiano i valori relativi allo spazio vuoto, il termine 1/VÆ è costante ed 
uguale alla velocità della luce nel vuoto. Poichè in un tale cavo si ha 
у = ju Vie, ne consegue la costanza di y, indipendentemente dalla varia- 
zione delle dimensioni geometriche lungo il cavo. 


ив o. nw A.F, X, 3 


diventa: 


олет: aye er 
б È 


” 
Viloje "e 


Vaf) 


I risultati conseguiti in questo paragrafo permettono di scrivere 
una condizione necessaria affinchè il procedimento adoperato sia appli- 
cabile, e i risultati conseguiti accettabili, Infatti, per la [47], la condizione 


o di una linea di lunghezza s, alla seguente: 


неме 


COR 


ossia, per una linca lungo la quale sia y = cost: 


n 
[57] "| a(x’) eter са. 


7. - Soluzioni approssimate di ordine superiore. 


Il particolare metodo adottato nello studio della propagazione sulle 
linee quasi uniformi, permette facilmente di ricavare soluzioni più ap- 
prossimate di quelle ricavate nel paragrafo precedente. Basta infatti 
riflettere che la semplificazione che porta dall'equazione [24] alla [34] 
consiste nel sostituire alla funzione (т — т?) o la funzione о. Pertanto, 
mediante la conoscenza del valore approssimato mq) fornito dalla [47], 
si può conseguire un'approssimazione ancora maggiore nella valuta- 
zione di m(x) se alla funzione о, che compare nella [47], si sostituisce 
la funzione (1 — my?) o. 

Si ha così per m(x) il nuovo valore approssimato m(x): 


[меме ж =f 
° f oi) т) e 


[58 melt) = 


Continuando a questo modo si può aumentare il grado di approssima- 


zione quanto si vuole, mediante la formula ricorrente: 
à z 
— eae 
[39] тил) e? | e) ть) е 9 dy 
à Vx) 
dove la funzione la) rappresenta il valore del rapporto Gy 


lungo una linea infinita quasi uniforme dopo l'ennesima approssima- 
zione, Ovviamente, le soluzioni approssimate di ordine л per la tensione 
effettiva V(x), per la corrente effettiva Дх) e per l'impedenza d'entrata 
Z, sono, ricordando le [44], [45] e [46], le seguenti: 
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ELLEN 


[60] Fm) = Fine ^" santo 


"imis re 


for] I= 


[62] 


dove m (x) è la funzione definita mediante la formula ricorrente [5i 
Ovviamente, se la linca ha una lunghezza finita s ed è chiusa su un'im- 
pedenza uguale a Z(s), nella [59] si dovrà integrare fra x e s, anzichè 
fra x e + co. 


20) = т) 
= 


PO ET 
Fig. т. — Sostituzione della funzione Z'() alla funzione Z(x). 


Il metodo esposto in questo e nel precedente paragrafo, per deter- 
minare la tensione e la corrente effettive lungo una linea quasi uniforme, 
presuppone la continuità della funzione Z(x), affinchè la funzione a(x) 
sia definita in ogni punto della linea. Esso è tuttavia applicabile anche 
a linee in cui la funzione Z(x) sia affetta da piccole discontinuità (salti 
d'impedenza). Ad esempio, se la funzione Z(t) ha una discontinuità 
nel punto 25, basta sostituire nel calcolo alla funzione Z(x) una funzione 
2500) così definita. 

« Detto A un numero positivo, sia Z’(x) = Дх) per x <u—h e 
per x > xt; +h; invece, per ху 4 < x < x Fh, i valori di Z'(x) 
siano determinati dall'equazione: 


+h 


zh 


Nel caso che Z(x) sia una funzione reale, l'equazione ora scritta 
esprime che nell'intervallo (vi —/, x; + 4) i valori della funzione Z’(x) 
cadono (fig. т) sulla retta congiungente i punti di coordinate [x —h, 


Z(& —À] e [x + A, Z(t, + A]. La funzione —- 5 definisce 


dx 
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quindi una funzione а” che si può sostituire alla funzione ө nell'efie 
tuazione dei calcoli, dopo di che mite per й — o. 

Analogo artificio permette di trattare anche il caso in cui una linea 
di lunghezza finita s non sia chiusa su un'impedenza perfettamente 
uguale а Z(5). 


si passa al 


8. - Interpretazione fisica delle soluzioni. 


Nel $ 2 si è trovato che quando un'onda di tensione incidente in- 

contra un salto d'impedenza caratteristica, essa dû origine ad un'onda 
riflessa di ampiezza Рх) e ad un'onda trasmessa di ampiezza 
(т + ф) Vila), dove F(x) è l'ampiezza dell'onda incidente sul punto 
considerato e p il relativo coefficiente di riflessione. IL fenomeno è ana- 
logo a quello di un raggio luminoso che incontra una superficie di sepa 
razione di due mezzi rilrangenti. In parte esso viene riflesso e in parte 
riîratto. Il raggio rifratto pub avere proprietà differenti (intensità, 
velocità di propagazione) dal raggio incidente. Si può quindi per ana- 
logia chiamare onda rifratta l'onda che parte dal salto d'impedenza 
con ampiezza (1 + f) Fi). 
Viene ora ripresa in considerazione la linea di Junghezza finita s 
già considerata nel $ 6. Allo scopo di ricostruire semplicemente ed în 
forma intuitiva i risultati che precedentemente sono stati conseguiti 
mediante l'integrazione di equazioni differenziali, verrà considerato in 
una tale linea trascurabile l'effetto di rifrazione. Cio? si ammetterà che se 
un'onda si propaga da un punto x a un punto x^, l'ampiezza V(t’) sia 
legata a V(x) dalla relazione V(x’) = V(x) e, indipendentemente 
dalle variazioni di impedenza caratteristica esistenti fra à punti x e x^; 
potendo tuttavia quest'onda generare lungo il tragitto onde di rifle 
sione aventi ampiezze determinate dal fattore di riflessione e compor- 
tamento analogo a quello dell'onda generatrice. 

Se dall'origine della linea parte una tensione incidente di ampiezza 
Vito), quest'onda in un punto x ha 


ossia, Vi(o) a(x) e- dx. L'onda di riflessione giunge in un punto 
con ampiezza Vilo) a(x) e tt 2 dx. Perciò l'ampiezza Ayla’) nel 
punto x’ della risultante di tutte le onde di riflessione generate fra 
хез ё 


103] А) 


Vio) ef 


e quindi all'origine della linea si ha: 


(x) e dx ; 


04 Ayo) ОКО eted, 


Si osservi che la %64] è in accordo con la 551). 
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La tensione A;(0) 


à aggiunge alla tensione Vi(o) e dà luogo a una 


derisione effettiva: РД] + 4,0): dà: corrente LOL si sottrae айа cor- 
te incidente HAL. (i taogo a una corrente tira Ale) 
rente incidente 755. © dà luogo a una сева L= 


Pertanto l'impedenza d'entrata 241) è data dalla seguente espressione: 


r+] a(x) ede 


Wo) + Ao) _ 20) — 


1— | oft) et dx ; 
Jo 


Nel lavoro di Brillouin, il quale opera nello stesso ordine di idee di 
Didlaukis e Kaden (7), lo studio del comportamento all'entrata di un 
cavo affetto da irregolarità è fondato sull'espressione [65] dell'impe- 
denza d'entrata: essa coincide con la [5 

Per studiare il comportamento del cavo all'uscita, i citati autori 
valutano l'onda addizionale, risultante dalle onde di doppia riflessione. 
La risultante 4,(v’) definita dalla [63] dà luogo nell'elemento dx’ attiguo 
al punto x’ a un'onda riflessa avente nel punto a” ampiezza: 


— a(x’) EHE) Aula) da. 


Perciò la risultante A,(x") delle riflessioni dai diversi intervalli (+, 
Y + dv’) ha nel punto x” il valore: 


ola’) e Aq?) di 


— Filo) e^ 


oo) | Tu à 
+ | ec ent dx aio) ete dx 


Nel punto x” = s si ha così per l'ampiezza dell'onda addizionale: 


Б Aals) = — Vilo) ef) г“ ШЕ emdr. 


Per la tensione effettiva Уз) nel punto s si ha: 
Vus) = Ass) + 


(9) e, 


Гауе ас Га) etre a | 
I үр, 


La [68] coincide con la 155] solo per: 


Гао) er ax 
lo 


К eve (r. 


cit. nota (9). 


A. F., 
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Le considerazioni che sono state svolte in questo paragrafo si tro- 
vano anche nei lavori degli autori citati, salvo la formulazione più espli- 
cita fatta qui delle ipotesi che ne sono la base. Dalle suddette conside- 
razioni discende che le soluzioni di prima approssimazione delle equa- 
zioni differenziali considerate racchiudono gli effetti delle onde di sem- 
plice riflessione е delle onde di doppia riflessione 


Fig. a. — Interpretazione del meccanismo di propagazione nelle linee non 
uniformi 


a = onda incidente generatrice 


b - onde di semplice riflessione 
EN » doppia B 
а- * tripla Й 


* quadrupla u 
j, Xa, Ya - punti di salto dell'impedenza caratteristici 


Quando si proceda con ragionamenti analoghi a quelli sopra esposti 
si può verificare che le soluzioni di seconda approssimazione tengono 
conto anche dell'influenza delle onde di tripla e di quadrupla riflessione 
(fig. 2). Pertanto le soluzioni approssimate che si ottengono col metodo 
indicato nel paragrafo precedente esprimono gli effetti delle diverse 
riflessioni multiple; aumentare l'ordine dell’approssimazione equivale a 
considerare l'effetto di riflessioni multiple di ordine superiore. 


PARTE III. 


IL METODO DELLE SUCCESSIVE APPROSSIMAZIONI 
NELLO STUDIO DELLE LINEE NON UNIFORMI 


9. - Considerazioni sulla validità del metodo. 


Nel § 6 sono state ricavate soluzioni approssimate relative alla pro- 
pagazione sulle linee quasi uniformi. A causa di alcune peculiarità del 
procedimento matematico seguito, la possibilità di ottenere soluzioni 
ancora più approssimate si è presentata in forma immediata. Ciò è 
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stato fatto nel § 7 dove il metodo delle successive approssimazioni è 
sorto da equazioni e formule approssimate adatte per linee quasi uniformi. 
Tuttavia, le considerazioni svolte nel § 8 hanno messo in evidenza che 
le varie soluzioni fornite dal metodo delle approssimazioni successive 
tengono conto dei diversi ordini di riflessioni multiple. Poichè lo stato 
di regime in una generica linea non uniforme può sempre essere con- 
siderato come l'effetto della sovrapposizione delle diverse onde di mul- 
tipla riflessione, è evidente che il metodo delle successive approssima- 
zioni precedentemente istituito è applicabile, non soltanto alla linea 
quasi uniforme, ma anche a una generica linea non uniforme. Unica 
condizione di applicabilità è che le successive soluzioni approssimate 
da esso fornite convergano ad una soluzione limite; cioè che gli effetti 
delle riflessioni multiple di ordine superiore diventino via via trascurabili 

Allo scopo di verificare tale asserzione e di mostrare con un esempio 
le possibilità del metodo, esso verrà applicato allo studio della linea 
esponenziale; linea che negli ultimi tempi ha acquistato importanza 
nella tecnica per le sue qualità di traslatore a larga banda (8) 

Per poter stabilire un confronto fra i risultati, la linea esponenziale 
viene dapprima trattata a partire dall'equazione generalizzata dei tele- 
grafisti. 


10. - Lines esponenziale. 


ule si intende una linea lungo la quale tanto y 


Id à ha: 


Per linea esponen: 


quanto ø sono costanti. Poichè ¢ = 


[70] A(x) = Zo) et , 


donde l'appellativo di linea esponenziale (9). Per essa l'equazione gene- 
ralizzata dei telegrafisti [32] nello stato di regime diventa: 


[72] Var pr = о; 


il cui integrale generale 
[72] A does + Belo ur, 


veda: A. Wit 
ivi riportata. 

facile immaginare qualche esempio di linea esponenziale. 

In un cavo coassiale senza perdite nel quale la costante dielettrica del 
mezzo e la permeabilità di questo e dei conduttori abbiano i valori relativi 
allo spazio vuoto, l'espressione т/} Te è costante rispetto a x, per quanto 
si è detto nella nota (*). Perciò se il diametro del conduttore esterno, anzichè 
essere costante, diminuisce con opportuna legge, in modo che l'induttanzi 

unitaria 7 del cavo sia rappresentata dalla funzione 1 = До) ete, la capa- 
cità unitaria e del cavo deve variare con Ja legge с = cla) et, Si ha così; 


= Zio) ctor, 


Ler: Proc. І. К. E, 1939, XXVII, p. 65; € la 


20) = VEOJ) ets 


172 о. ns AF.N.3 


dove si è posto ө uguale alla radice quadrata con parte reale positiva 
di o? + yë, e dove А e # sono costanti da determinarsi in base alle con- 
dizioni ai limiti. 

Indicando con (o) la tensione effettiva applicata all'origine della 
linea, prima condizione a cui devono soddisfare A e В è 


E Vo) = 4 + B. 


Una seconda relazione fra le costanti si può consémire dall'esame 
del prodotto VZ. Dalla [3e 


VI=— 


е allora per le [70] e 72: 


x 1 
J I= BY (a + 0) Be + A? (o — o) e ir + 2048). 

74 70 ) 

Se la linea ha lunghezza infinita e зе non è priva di perdite, | VI | non 


deve tendere all'infinito al tendere di x all'infinito, Perciò, dato il signi- 
ficato attribuito a о, deve essere B = о, ossia per le 72] e [73]: 


75) V = Ио) dee. 


Per la [30] risulta: 


ossia, ricordando la [70]: 


_ rt) 
Zo y 


76) 3 өө, 


75 До) er. 


impedenza Z, all'entrata della linea è perciò (19): 


+0 


78] Zo). 


Se la linea esponenzis 


(9) Poichè и 
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la tensione varii secondo la [75], la linea deve essere chiusa su un'im- 
pedenza Zu data dalla [77] 


Lt Zio 
y 

tale impedenza vien chiamata impedenza di adattamento, per distin- 

guerla dall'impedenza caratteristica Z(s). Fra di esse esiste ovviamente 

la relazione 


179] Zu 


È 


Zi). 


In una linca ideale senza perdite, у è immaginario puro, inoltre 2 
è reale e quindi anche о; perciò quando | y | < |ø}, o è reale e quindi 
Z, immaginario puro: la linea non assorbe energia. Poichè in tal caso 
у= joe, la frequenza / = lL 
za {Пе 
taglio. Ciò deriva dal fatto che una linca esponenziale senza perdite e di 
lunghezza finita s, chiusa su un utilizzatore avente l'impedenza Zu data 
dalla (70), non trasmette energia all'utilizzatore per frequenze inferiori 
о uguali a fy: la linea si comporta come un filtro passa-alto. Le equazioni 
della riflessione permettono una semplice interpretazione di tale fenomeno. 


prende il nome di frequenza di 


11, - Riflessione nella linea esponenziale. 


Dalle equazioni [14] e [15] delle singole onde, per il caso della linea 
esponenziale, si ha: 


200, —у = o, 


Й, — 200, AV, = 0 
Poichè esse hanno forma identica alla [71], i loro integrali generali sono: 
Vi = A; eoe + Bj dou , 

V, = А, 9-98 + В, e 


Sostituendo queste espressioni di V; e V, nelle equazioni [10] e [xr 
risulta: 


m 


[y + 0) Bi + aB,] св ® + (у — y) Aj + oA) ele 
108, + (o —y) B] eo + (o4; — (o + y) Aj] eo = 


e siccome queste equazioni debbono essere soddisfatte lungo tutta la 
linea, si ha: 


G— 9) Ai ad, —0, Y +e) Bit =o, 
sA;— (o + y) А, — 0, aB, + (0—0) B, — o. 


174 с. ах 


Si osservi che in entrambi i sistemi di equazioni il determinante 
formato dai coefficienti delle incognite è nullo, perciò: 
rte 
т 


fee 


o 


nel paragrafo precedente si è visto che V = V(o) e e 
poichè V = V; + V, per la linea esponenziale di lunghezza infinita 
oppure di lunghezza fnita ma chiusa sull'impedenza di adattamento, 


risulta: 


Ar Vo), B;=B,=0, 
e quindi: 
181] й = (1 T D =z) Fo emm. 
82] EURE Vio) ele, 
83] “= Us ’ 


In una linea senza perdite allorchè f = faè o = oe | y | = | a | . Pertanto 
alla frequenza di taglio risulta V, = jV, oppure Vr condo 
che a è negativo o positivo. In entrambi i casi il modulo della tensione 
riflessa è su tutta la linca uguale al modulo della tensione incidente, 
e le due tensioni hanno una differenza di fase di 90°. La tensione effet- 
tiva V e la corrente effettiva I sono perciò: 


= (r+ VG, 


1 y 
100—0) 0+0, 


re scelti i segni superiori o inferiori secondo che a è 
negativo o positivo. Perciò, in una linea esponenziale senza perdite, 
tensione effettiva e corrente effettiva sono, alla frequenza di taglio, 


in quadratura. 
Per il seguito è opportuno disporre dello sviluppo di g in serie di 


potenze di -—, Ricordando che T F x può essere così sviluppata in 


serie di Taylor: 


Vita=1 


Marzo 1941 PROPAGAZIONE SU LINEE NON UNIFORMI 175 


e ponendo x = 4g e g = p vale per o il seguente sviluppo: 


184] LET ета 


= урар + 4qi— 1098 + 28g Вр +, 


Pertanto il valore di m dato dalla [83] può essere così sviluppato: 


[85] т= (1 —g° + 29% — 50% + 149° — 42930 + 


e la tensione V della [75] risulta quindi: 


m 


86 V = Vio) cor vt aap at ор san 


12. - Le successive approssimazioni nella linea esponenziale. 


Per studiare il comportamento della linea esponenziale col metodo 
delle successive approssimazioni bisogna dapprima determinare la fun- 
zione approssimata mn)(+) mediante le [47] е [59]. Per la linea espo- 
nenziale di lunghezza infinita, tenendo presente che a e у sono costanti 
е che la parte reale di y è positiva, si ha dalla [47]: 


maya) = LT е 


Mediante la [59] si ricavano poi le successive funzioni approssimate. 
Si osservi che, se in essa la funzione (x) è costante rispetto а x, 
ha: 


88) my (x) = 0 (1 — my a) ef = dy 


uma 


cioè anche mm) è costante; poiché m(x), come si vede dalla [87], è co- 
stante rispetto a x, ogni funzione wp) è pure costante rispetto ad x 
e per calcolarla basta far uso della formula ricorrente [88). Ponendo 


ancora  =q si ha: 
2 

my = 

mg = g (1— 4) 

mim =q (1 — qî + 2g — g") 

ma = q (1 —4 + 29° — 59° + 69% — 609 + 401° — 09). 
Il numero dei termini comuni alla funzione mw е allo sviluppo di m 
nte la (85) va aumentando coll'aumentare di п. I termini della 
funzione mim che non compaiono nello sviluppo [85], essendo costituiti 


176 a. zs А.Е, 


Xs 


ate di g, 


dalle potenze più el ono causa di debole errore se | g | è suf- 


ficientemente minore dell'unità, ad esempio se |g | 


| a 
o A n 
mediante le [44] e 145), di conseguire valori approssimati anche per la 
tensione e la corrente lungo la linea, Ad esempio, dalla [60] si ha 


‚ ossia se 


< 1, La possibilità di approssimare il valore di m permette quindi 


V(t) = V(o) ete some — V(o) exe 


V (o) ervin тые, 


Pertanto, mediante i 
si ha: 


lori di ту, my), ту, Ma già determinati, 


Viy = Fo) ever are 
Vig) = Vo) eee sf 


ute 
ia) 


E 


Vig = V(0) envi nt м 
D 


uy = Po) en ritenete trt rg ray pate 


il buon accordo di queste approssimazioni con la [86] 


13. - Valore dei risultati e conclusioni 


Le equazioni della riflessione conseguite nei $ 3 e 4 rispecchiano 
una particolare concezione dei fenomeni che hanno luogo nelle linee 
a regime, Esse traducono in forma matematica il modello che noi ci 
siamo formati dell'intimo meccanismo attraverso il quale uno stato di 
regime si conserva. Molto probabilmente esse non hanno un valore 
obbiettivo, in quanto che descrivono l'andamento di grandezze che, 
come la V; e la V, trascendono l’esperienza fisica, In ogni istante, 
stabilitosi lo stato di regime, l'onda V; sussiste assieme alla V, e nes- 
suna esperienza fisica può apprezzare l'entità della sola V; oppure della 
sola Vy. Ciò non obbliga a ngettare a priori le dette equazioni. Infatti 
esse non sono altro, in ultima analisi, che il risultato dell'applicazione 
del principio di sovrapposizione, così fecondo in tutti i campi delle 
scienze esatte e così famigliare alla mente umana. Inoltre, poichè la ten- 
sione V; + V, è la tensione effettiva e le equazioni della riflessione 
danno per tale tensione una funzione della x soddisfacente all'equazione 
dei telegratisti, esse conservano sempre, anche se spogliate da qualsiasi 
valore di carattere obbiettivo, un valore strumentale, nel senso che 
per lo studio di un particolare tipo di linea può essere più comodo 
oppure più rapido ricorrere a qualcuna di esse che non all'equazione 
dei telegratisti, 

A dimostrazione di tale asserto è stata fatta la loro applicazione 
allo studio della propagazione în una linea quasi uniforme a regime, 
tato scelto questo problema come esempio di applicazione data l'im- 
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portanza che, come si è detto nell'introduzione, esso ha assunto negli 
ultimi tempi. 

Chiunque si occupi degli effetti delle irregolarità nei cavi a regime 
deve affrontare due problemi. Il primo consiste nel determinare formule 
di carattere generale relative alla propagazione їп un cavo non uniforme, 
cioè valide qualunque sia l'andamento delle grandezze Z e y lungo il 
cavo. Il secondo consiste nel valutare le espressioni così conseguite, 
specificando in esse le proprietà delle grandezze Z e у mediante consi- 
derazioni sulla struttura dei cavi e mediante considerazioni di carat- 
tere probabilistico, 

Fra gli autori che hanno studi effetti delle irregolarità nei 
cavi esiste talvolta disaccordo nei risultati (M). Ciò è dovuto, fra l'altro, 
ai differenti metodi che essi hanno seguito nel trattare il primo problema 

Si rendeva pertanto necessaria una ricerca la quale mettesse in 
evidenza se e in quali condizioni le formule, che sono servite di base 
a Didlaukis e Kaden e a Brillouin per lo studio della propagazione nei 
cavi affetti da irregolarità, fossero valide. Dallo studio svolto è risultato 


I. - Le formule utilizzate dai citati autori corrispondono alle solu- 
zioni approssimate di primo ordine del sistema di equazioni differen- 
ziali utilizzate nel presente lavoro. Affinchè le dette formule siano 
v, 


valide è necessario che la funzione sia trascurabile rispetto 


all'unità lungo tutta la line 
zione [57]. 


1, ciò che dà per conseguenza la condi- 


II. - Poichè essi presuppongono trascurabile l'effetto di rifrazione 
delle onde, ne consegne la [b9], la quale, attraverso la (08), fornisce 
un'altra condizione per la linea che essi considerano: questa deve essere 
tale che lo scarto di tensione causato all'uscita della linea dalla presenza 
delle irregolarità sia piccolo rispetto alla tensione effettiva che all'uscita 
della linea si manifesterebbe in assenz 


Il metodo delle successive appro 
tuito per migliorare l'approssimazione delle soluzioni relative alla linea 
quasi uniforme, è stato immediatamente esteso alle linee non uniformi; 
e la sua applicazione, fatta a titolo di esempio, allo studio della linea 
esponenziale ne ha confermato le possibilità. 

Tutto ciò sembra costituire un progresso per la valutazione degli 
effetti dovuti alle disuniformità delle lince. Infatti si è visto al $ 8 come 
i suddetti autori procedano per studiare in una linea quasi uniforme lo 
stato di regime. Il loro procedimento si appoggia sull'intuizione fisica 
e difficilmente permette di determinare le condizioni nelle quali i risul- 


(11) Si veda: L. AGuILLON: Les ondes de réflexion sur les lignes quasi 
Cas des transmissions de télévision par cable coaxial, - Ann. 
+ T. 1938, ХХУП, p. 997; 1939, ХХҮШ, р. 143. 


a. aN ALEX. 3 


pprofondito del concetto della riflessione ha perm 
equazioni, col vantaggio di poter associare all'aus 
fisica il sussidio dell'analisi matematica, Ed è stata tale associazione 
che ha permesso una semplice ed esatta trattazione della linea quasi 
uniforme e l'immediata istituzione di un metodo di approssimazioni 
successive valido anche, nel caso della convergenza delle soluzioni, per 
una generica linca non uniforme, Al procedimento che tenta di studiare 
lo stato di regime utilizzando il modello fisico delle onde parzialmente 
riflesse е trasmesse e valutando con maggiori o minori diflicoltà gli 
effetti delle varie componenti, viene qui contrapposto un calcolo ben 
definito, consistente nella valutazione della tensione effettiva e della 
corrente effettiva mediante le formule (60), [or], 150) e [47]. L'esatta 
definizione di tale calcolo rende superflue le considerazioni fondate 
l'intuizione fisica, Del resto lo studio della propagazione in una line 
richiede l'integrazione delle equazioni dei telegrafisti. La traduzione 
in forma matematica, che è stata fatta nel presente lavoro, del concetto 
della riflessione mostra che questo ha, dal punto di vista matematico, 
il valore di una sostituzione ausiliaria, Esso sostituisce alla considera- 
zione della tensione effettiva V la considerazione di due tensioni V; e F,, 
la cui somma è V e soddisfacenti a certe eq e alla considerazione 
della corrente effettiva Z esso sostituisce due correnti Z; e I, legate alle 
Vi} Y 


tensioni V; e V, dalle relazioni J; 


rente 1 dalla relazione I; — 1, = 1. 

Tale sostituzione è utile sia per i vantaggi che essa offre all'inte 
pretazione fisica, sia per i vantaggi che da essa trae lo studio matema- 
tico del problema. Da un punto di vista matematico il presente lavoro 
può essere considerato come l'integrazione approssimata, effettuata 
mediante l'ausilio di questa sostituzione, delle equazioni dei telegralisti 
per le linee non uniformi a regime. E l'immediata interpretazione fisica 
delle soluzioni approssimate di vario ordine fornite dal metodo istituito 
fa pensare che, per linee non affette da forti disuniformità, le soluzioni 
approssimate convergano rapidamente e che pertanto esso costituisca 
un utile strumento di studio per le linee non uniformi. 


e legate alla cor- 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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LETTERE AL DIRETTORE 


Misuratore di piccoli intervalli di tempo a lettura diretta. 


Sono assai numerose le applicazioni nelle quali interessa la esatta e 
rapida misura di piccoli intervalli di tempo, da qualche millisecondo a 
qualche secondo, 

Si può considerare normale che l'intervallo di tempo da misurare sia 
fatto corrispondere al tempo intercorrente fra l'apertura о la chiusura di 
due successivi contatti elettrici. Tipica esempio di ciò sono i relè elettrama- 
guetici, e in particolare quelli telefonici, nei quali interessa. conoscere il 
« tempo di operazione » cioè l'intervallo di tempo jra la chiusura del cir- 
cuito che immette corrente nell'avvolgimento di eccitazione е la chiusura о 
l'apertura del contatto comandato dal relè. 

Moltissimi metodi sono stati ideati per la misura di tali intervalli di 
ne sono che janno uso di sistemi oscillascopici od oscillografici, 
ro di dispositivi a galvanometro balistico о ad azzeramento (ponti e 
simili). Tutti questi melodi richiedono apparecchiature e operazioni abha- 
stanza delicate; alcuni hanno anche lo svantaggio di richiedere sia po 
bile ripetere più volte identicamente il 
fenomeno che è in relazione con l'inter. AN 
vallo di tempo da misurare, prima di 
giungere al risultato voluto. 

Non si aveva invece notizia di un | 


procedimento a lettura direlta, jondato 
sull'uso di messi semplici e al tempo 
stesso sufficientemente preciso. Un me- Le a 
todo del genere è stalo attuato presso la "di intervalli di tempo fra la 
Sezione Telefonia dell. E. N. e con- chiusura di un contatto е 
siste essenzialmente nel jar caricare un Vapertura di un altro, 
condensatore attraverso una resistenza di 

valore opportuno e variabile secondo l'ordine di grandezza del tempo da 
misurare, e nel leggere, mediante voltmetro eleltrostatico, la tensione ris 
tante ai capi del condensatore quando é cessata la carica. 
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schema, ridotto alla sua forma più semplice, per la misura di inter- 
valli di tempo jra la chiusura di ит contatto (c) e l'apertura di un altro (a), 
compare in figura т. Tenendo conto delle costanti del circuito si può facil- 
mente visalire dalla tensione al tempo; 
la scala del voltmetro può essere diret- 
tamente tarata in tempi e risulta senst- 
bilmente lineare se tutto è proporzionato 
in modo che venga in ogni caso interes- 
sato solo il primo tratto della curva di 
carica del condensatore. L'uso di un 
Fig 2. — Schema per la mie vollmetro elettrostatico, costantemente con- 
Sura di intervalli di tempo nesso in parallelo al condensatore (che 
fra l'apertura di un contatto ha capacità assai elevata in confronto a 
e quella di un altro. quella del voltmetro elettrostatico), con- 
sente la massima semplicità е praticità. 
Con un isolamento sufficientemente curato (ma non eccezionale) del 
condensatore e usando un voltmetro elettrostatico di buona costruzione nor- 
male (fondo della scala: un centinaio di volt), si possono misurare tempi 
da un millisecondo a qualche secondo, suddivisi in una decina di scale, 
con imprecisioni dell't + 2%. Con maggiori cure e con l'uso di vollmetri 
elettrostatici più sensibili sarebbe possibile diminuire ancora gli errori ed 
estendere la portata verso intervalli di tempo inferiori al millisecondo. 
Nel caso che l'intervallo di tempo da misurare intercorra tra l'apertura 
di un primo contatto (a) e l'apertura di un altro (uy), lo schema di principio 
dell'apparecchio deve essere quello di figura 2. Esso si adatta particolar- 
mente a quelle applicazioni, in cui si misura la velocità di un mobile (ad 
esempio un proîellile) rilevando il 
tempo che intercorre [ra la rescis- 
sione di due fili conduttori, posti 
ad una data distanza sulla traict- 
toria del mobile. 
Nel caso di misure di lempi 
di operazione su relè telefonici, net 
quali i contatti asserviti sono spesso 
anche di chiusura, è necessario ri- 
correre ad artifizi aggiuntivi, Si Fig. 3. — Schema del misuratore di 
potrebbe pensare all'uso di relè elet- tempi di operazione di relè telefo- 
tronici; ma la cosa forse più sem- "i 
lice è di jar avvenire (fig. 3) l'a 
fertura del contatto (т), con cui ha luogo l'inizio della carica del conden- 
Salore, attraverso il comando di un relè ausiliario Ay; all'eccitazione di 
questo si provvede mediante una manovra di interruttore che eccita contem- 
Porancamente il relè in prova X. La chiusura del contatto di quest'ultimo 
comanda a sua volta l'eccitazione di un secondo relè ausiliario Ag, uguale 
ad Ay, che con l'apertura del suo contatto asservilo (аз) provoca la cessa- 
stone della carica del condensatore, Se i due rel? ausiliari A, е A, sono 
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di tipo rapido (tempo di operazione dell'ordine del millisccondo) e iden- 
tici fra loro anche costruttivamente, i ritardi dovuti alla loro operazione 
si compensano esattamente е risulta esattamente misurato il tempo netto 
di chiusura del relè in prova. 

Il dott. N. La Barbera dell'I. E. N., ha attuato cosiruttivamente l'ap- 
parecchio, comprendente le commutazioni necessarie a farlo junsionare, a 
scelta, secondo uno dei tre schemi sopra indicati. Egli stesso si propone di 
riferire, in seguito, sulle numerose ed accurate prove eseguite per la lara- 
tura © la determinazione degli errori massimi dell'apparecchiutura, net 
quadro di un più vasto confronto, teorico e sperimentale, con altri tipi 
di dispositivi analoghi. 


Torino, gennaio 1941-NIX. 
Istituto Elettrotecnico N 


mule Galileo Ferraris. 
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Dr RECENSIONI ALF, X, 3 


RECENSIONI 


AMPLIFICATORI. 


Р. О. PEDERSEN Amplificatore senza distorsione. (Proc. 1. 
febbraio 1940, XXVIII, 2, pag. 59-06, con то fig.) 


L'amplificatore descritto (fig. 1) è proposto allo scopo di eliminare 
od almeno ridurre gli inconvenienti propri degli ordinari amplificatori 
a reazione negativa, nei quali: la di- 
storsione non lineare risulta eliminata 
soltanto parzialmente; tra la tensione 
d'ingresso e la tensione di reazione 
esiste sempre un ritardo che può es- 
sere nocivo alla trasmissione di rapide 
riazioni di corrente o tensione; si può 

? verificare instabilità di funzionamento; 
tico dell'amplificatore privodi М x 
distorsione", amplitientore l'amplificazione viene ridotta. Tali in 
principale: BH. amplificatore convenienti sono eliminati: 
ausiliario; D, E, partitori; F, 1) riducendo la reazione negativa 
warlatoren di изе, ad un valore tanto piccolo da esser 
privo di importanza; 

2) combinando l'uscita (ey) dell'amplificatore principale (4) con 
l'uscita (а) di un amplificatore ausiliario (B), la cui tensione d'ingresso 
(©) è determinata dalla differenza tra una certa frazione della tensione 
di uscita dell'amplificatore principale е la tensione d'ingresso di que- 
st'ultimo (ед; 

3) regolando il tempo di trasmissione attraverso l'amplificatore 
principale fino ai morsetti d'ingresso dell'amplificatore ausiliario in modo 
che esso sia uguale, 0 molto prossimo, al tempo di trasmissione attra- 
verso il circuito che collega direttamente i morsetti d'ingresso dei due 


Fig. 1 


amplificato: 
La condizione perchè non sussista distorsione risulta: 
abKuf = 1 
ove: 
È H 
K= b 5 


FETES 
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а indica la frazione della tensione e, che viene applicata, attraverso il 
partitore E, all'ingresso dell'amplificatore ausiliario, e û l'amplifica- 
zione di quest'ultimo, Quando si verifica la suddetta relazione l'ampli- 
ficazione risultante è: 


= wk =F, 
cioè indipendente dalle caratteristiche degli amplificatori. 

Vengono pure esposti un esempio di progetto ed il calcolo del fat- 
tore di distorsione in un caso particolare. Mancano tuttavia risultati 
sperimentali, perchè gli elementi raccolti non sono ritenuti sufficienti 
dall'autore. Б, S, 


L. J. Back e H. J. Scorr — Amplificatore per corrente continua e per 
frequenze acustiche. (Proc. I. К. E., giugno 1940, XXVIII, 6, 
pag. 200-271, con 3 fig). 

La tensione continua, o comunque variabile, con frequenza mas- 
sima non troppo elevata, da amplificare, viene adoperata per coman- 
dare un modulatore bilanciato attuato con due tubi 6L7; l'onda modu- 
lata così ottenuta (il cui inviluppo è proporzionale al segnale da ampli- 
ficare) viene successivamente amplificata їп un normale amplificatore 
per alta frequenza ed infine, dopo rivelazione, applicata allo strumento 
utilizzatore. Con questo sistema sono evitati tutti gli inconvenienti de 
rivanti dallo spostamento dello zero, che limitano fortemente l'uso dei 
normali amplificatori per corrente continua. 

Lo stadio modulatore è alimentato con batterie, e speciali precauzioni 
devono venire prese perchè il segnale da modulare, ad esso applicato, 

ia da parte sua privo di qualsiasi modulazione; l'amplificatore e il suc 
cessivo rivelatore possono essere invece di tipo normale 

Con tale apparecchiatura è possibile amplificare tensioni sino a 
50 pV; tensioni inferiori risulterebbero disturbate dalle oscillazioni 
di fondo della portante. Aggiungendo uno stadio ordinario di amplifi- 
cazione per corrente continua tra sorgente e modulatore, si può portare 
il limite di uso dell'apparecchiatura a qualche microvolt G. C. 


CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI. 


J. Милмах — Un utile teorema sulle reti. (Proc. I. R, E., settembre 

1940, XXVIII, 9, pag. 413-417, con 9 fig.) 

L'equazione che rappresenta l'annullarsi della somma algebrica delle 
correnti convergenti in un nodo, essendo le singole correnti espresse 
come il prodotto delle tensioni tra gli altri nodi ed il nodo considerato 
per le ammettenze dei lati che li uniscono, permette di determinare la 
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tensione del suddetto nodo quando si conosca 
ammettenze dei lati. 

Vien posto in luce come con tale procedimento (del resto noto fin 
dalle trattazioni classiche) non sia necessario conoscere il comporta 
mento di tutta la rete, ma sia sufficiente la conoscenza delle condizioni 
relative ai nodi collegati al nodo trattato. Numerosi esempi, riguardanti 
circuiti di uso corrente in radiotccnica, illustrano come in tale modo si 
arrivi a scrivere più rapidamente le equazioni risolutive. GC. 


» quella degli altri e le 


ISTITUTI, SCUOLE, ESPOSIZIONI, CONGRESSI. 


G. Pessioy — Il centro radioeletirico sperimentale + G. Marconi ,, del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche. (Rass. P. T luglio 1940, 
ХИ, 7, pag. 400-473, con 18 fg). (Radio e Televisione, luglio- 

ttembre 1940, V, 1-2, pag. 1-8). 


I due articoli costituiscono un'interessante ed esauriente descrizione 
sia dell'attrezzatura del Centro Radioelettrico Sperimentale » G. Mar- 
coni », sia delle varie ricerche che sono state in esso sin qui intraprese. 

Il Centro, fondato nel 1932 dal Consiglio Nazionale delle Ricerche 
per interessamento del suo presidente Guglielmo Marconi, fu eretto nel 
1033 in ente morale con la denominazione di « Centro Radioclettrico 
Sperimentale » e, dopo la morte del grande scienziato, venne intitolato 
al suo nome, Gli scopi, originariamente limitati allo svolgimento di 
studi sistematici sulla propagazione delle radivonde, successivamente 
furono estesi alle ricerche radioionosferiche, le quali rivestono sempre 
maggiore importanza per lo studio del modo di propagarsi delle radio- 
onde e dei fenomeni inerenti. 

Sono riportati i risultati ottenuti nel campo delle ricerche sulla pro- 
pagazione — svolte dal giugno 1935 all'agosto 1936 — che, prevalen- 
temente dedicate allo studio con onde clettromagnetiche emesse me- 
diante sistemi direttivi, sono state rese possibili attraverso i dati di 
ascolto di emissioni speciali del Centro da parte di stazioni riceventi, 
abbastanza numerose, site in Europa, Asia, Australia, America meri- 
dionale e America settentrionale. Nel campo delle ricerche radioione 
sferiche, sono particolarmente degni di nota i dati di misure sull'altezza 
degli strati ionizzati, iniziate nel 1937 e tutt'ora in corso di sviluppo. 
Vengono descritte le apparecchiature che a tale scopo sono state at- 
tuate, e le nuove più perfezionate in corso di allestimento. 

Dall'ottobre 1938 il Centro svolge pure talune osservazioni sis 

tiche destinate a far parte degli є ursigrammi italiani » 
Bollettino mensile dell'Unione Radio Scientifica Internazionale (U.R, 
Tali ursigrammi, che, com'è noto, hanno lo scopo di permettere il coor- 
dinamento delle indagini ionosferiche eseguite nelle varie parti del mondo, 
ostituiscono bollettini radiotelegrafici settimanali, compilati con spe- 
ale cifrario, contenenti informazioni sulla misura degli strati ioni: 
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zati, sul magnetismo terrestre, sull'attività solare e sulle evanescenze 
rapide. 

Vengono infine date notizie particolareggiate circa le evanescenze 
e altre perturbazioni elettromagnetiche, che si ebbero nel corso del- 
l'aurora boreale del 24 marzo 1940. A. P. 


MISURE. 


S, W. SEELEY e С. N. KIMBALL — Nuovo metodo per verificare la linea- 
rità della deflessione. (К. C. A. Rev., gennaio 1940, IV, 3, pag. 338- 
-348, con 8 fig.). 


Il nuovo metodo descritto per verificare la linearità della deflessione 
e, più in generale, il modo di variare della deflessione, nei cinescopi, 


Onda di flusso 


= > 
e \vatore | re т 
| medio || netta bobina 


Fig. 1. — Flusso magnetico (a) e velocità di deflessione (b) 


iconoscopi e monoscopi, consente di ottenere una precisione superiore 
a quella dei metodi finora adottati, quali il metodo dei segnali, di fre- 


Onda dell 
corrente 
di olacca 


LIF Stare aime 


Fig. 2. — Soppressione dei picchi negativi dell'onda di figura 1%, 
mediante amplificatore polarizzato. 


quenza armonica della frequenza di deflessione, impressi sulla griglia 
del cinescopio (serie di sbarre verticali od orizzontali sullo schermo fluo 
rescente), ed il metodo dell'esame diretto della forma della corrente 
all'oscilloscopio. 
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ondo il nuovo procedimento si esamina all'oscilloscopio la tensione 
indotta in una bobina immersa nel campo magnetico deflettente; tale 
tensione, che è proporzionale alla derivata del flusso rispetto al tempo 
e quindi alla velocità di spostamento del raggio elettronico, ha la forma 
rappresentata nella figura 1, nel caso di lincaritä perfetta. Per esam 

nare con maggior precisione la porzione positiva del diagramma, i picchi 
negativi, corrispondenti ai ritorni del raggio, vengono tagliati; ciò si 
ottiene imprimendo, dopo conveniente amplificazione, la tensione da 
esaminare sulla griglia di un tubo opportunamente polarizzato, come 
è illustrato nella figura 2. La posizione dell'asse di riferimento si deter- 
mina moltiplicando il valore della corrente anodica del tubo in assenza 
di segnale per la resistenza di uscita. Il metodo consente anche una mi- 
sura precisa del rapporto tra il tempo di andata ed il tempo di ritorno 
del raggio elettronico. M. Fe. 


O. W. Livixcstox — Rilievo oseillografico di caratteristiche di tubi 
termoioniei nella zona con griglia positiva. (Proc. I. R. E., giugno 
1040, XXVIII, 6, pa 08, con 3 fig). 

Con gli elettrodi del tubo termoionico in prova vengo 
collegati, per mezzo di tiratron, condensatori caricati alle tensioni 
richieste; gli impulsi si succedono a frequenza regolabile е le forme 
d'onda della corrente e della tensione si rilevano mediante oscillograti 
catodici equipaggiati per la misura diretta delle correnti e delle tension 
A questo scopo, sullo schermo si traccia una linea di riferimento, e si 
regola l'amplificazione in modo che il punto della curva che interes 
si porti su detta linea; immediatamente dopo, con una tensione nota е 
regolabile, si porta ancora la traccia dell'oscillozrafo sulla stessa line: 
la tensione in tal caso applicata è uguale tensione da misurare 

Il suddetto metodo di impiego degli oscillograti catodici permette 
con eguale precisione finale, di evitare l'uso di costosi e delicati oscil- 
lograli a nastro, consente una rapidità molto maggiore, e offre la possi- 
bilità di riconoscere subito la presenza di oscillazioni parassite ad alta 
frequenza, che non sono indicate dall'oscillografo a nastro e che pos- 
sono falsare completamente le misure. 6. C. 


267. 
+ 207 


0 bruscamente 
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AMPLIFICATORI. 


Su di un nuovo tubo amplificatore per onde decimetriche riferiscono 
M. J.O. Strutt e A. van der Ziel in Кер. techn. Philips del giugno 1940. 
Tale tubo, EFF 50, costituito da due pentodi disposti entro un unico bulbo 
e collegati in controfase, è il risultato di uno studio condotto in vista 
delle seguenti caratteristiche: un valore ridotto dello smorzamento їп 
alta frequenza di ambedue i circuiti di placca e di griglia 
della conduttanza mutua e un basso valore del 
disturbo di natura elettronica proprio del tubo 
stesso. 

L'esame del pentodo a ghianda, che sinora 
costituiva, forse, quanto di meglio fosse dispo- 
nibile per l'amplificazione alle onde ultracorte, 
mostra come esso non si presti praticamente al- 
l'amplificazione di onde inferiori a 1,20 m. In 
corrispondenza dell'onda di 1,50 m la resistenza 
R, in alta frequenza del circuito di griglia è per 
tale tubo di 4000 Q, e la corrispondente №, del tubo EFFso. 
circuito di placea di 10 000 ©, Per una condut- 
tanza mutua Gq di 1,4 mA/V il massimo guadagno A di tensione rag- 
giungibile risulta 


1 
А = = GV Ry Ra = 40. 
La resistenza d'entrata equivalente al disturbo è di 8000 Q. 

Per ottenere risultati superiori a quelli forniti dal tubo a ghianda, 
e cioè per raggiungere più alti valori della frequenza limite di funzio. 
namento, occorre sopra tutto elevare la conduttanza mutua, risultato 
che nel nuovo pentodo, avente dimensioni superiori a quelle del tubo 
a ghianda, è stato raggiunto riducendo la distanza tra griglia e catodo 
(fino а 0,09 mm), ed utilizzando un filo di griglia più sottile ed un passo 
più ridotto. La conduttanza mutua raggiunta è di 11 mA/V in corrispon- 
denza di una corrente anodica di 10 m 
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Oltre che in grazia dell'alta conduttanza mutua, ad un valore della 
resistenza equivalente di disturbo di soli боо Q si è arrivati adoperando 
un passo relativamente elevato per la griglia schermo e quindi limitando 
ad un valore basso la corrente relativa. 

Tutto ciò non sarebbe stato sufficiente, per altro, a conseguire un 
tubo capace di funzionare bene alle frequenze molto alte, se non si 
fosse provveduto a ridurre convenientemente gli effetti induttivi e capa- 
citivi dei conduttori di alimentazione dei vari elettrodi, dai quali deri- 
verebbe un importante smorzamento dei circuiti di entri 
A ciò ha servito l'adozione del sistema controfase. 

Col nuovo tubo, di cui la figura т riporta lo schema della disposi- 
zione interna degli elettrodi, è possibile ottenere un guadagno di ten- 
sione di 16,5 per l'onda di 1 m, e, in certe condizioni, un guadagno di 
8 per l'onda di бо em. 

Oltre che per l'amplificazione, il tubo può essere adoperato con 
vantaggio anche per la conversione di frequenza. F. Ve. 


DISTURBI E FENOMENI PERTURBATORI. 


In relazione a precedenti ricerche — le quali hanno indicato la 
possibilità che alcune perturbazioni provengano dalle regioni interstel- 
lari in direzione della Via Lattea — С, Reber ha raccolto alcuni dati 
sui disturbi cosmici, adoperando un ricevitore accordato su 160 MHz 
e utilizzando come antenna ricevente un telescopio a specchio opportu- 
namente adattato. Sulla base di tali risultati, esposti nel fascicolo di 
febbraio 1940 dei Proc, 1. К. E., e nell'ipotesi che la radiazione rivelata 
sia dovuta ad urti di tipo particolare tra elettroni e ioni positivi, si 
giunge a determinare un valore del raggio della Via Lattea, che risulta 
in buon accordo con quello ricavato per altra via da altri autori. 
RS. 


VARIE. 


Nel numero di gennaio 1940 dei Proc, 1. R. E., C. Т, Burke descrive 
l'organizzazione tecnica di una fabbrien di apparecchi per misure ra- 
dioclettriche — con riferimento ad una nota casa americana — ponendo 
in evidenza la grandissima importanza che la parte tecnica ha su tutte 
le altre attività in un tale tipo di azienda, a partire dalla fase di progetto, 
sino al momento în cui gli apparecchi finiti vengono venduti. L'esposi- 
zione è interessante, sia per conoscere l'organizzazione della ditta a cui 
si riferisce, sia perchè vi sono presentati criteri e metodi che possono 
trovare applicazione in altri enti con caratteristiche simili. 

Premesso che l'obbiettivo fondamentale della direzione è quello di 
far sì che la produzione sia in armonia con i piani generali dell'azienda, 
l'autore pone in luce l'influenza essenziale della parte tecnica nell'attua- 
zione di quelli che sono due dei più importanti principi sui quali si 
basano i suddetti piani, e cioè 


Marzo 1941 


CRONACA TECNICA 


189 


19) continuo sviluppo di nuovi prodotti; 


2^) stabilità del personale occupato. 
L'opportunità di quest'ultimo criterio apparisce evidente, quando si 
pensi che, dato il genere di produzione, è necessario impiegare personale 
tecnico particolarmente specializzato, e quindi non facilmente sostitui- 


bile; 
rendimento. Il totale del pers 
oltre il 
costitui 
tuale di ingegneri e di peri 


di abilità di progetto e di costruzione. 


La tabella I presen 
di aziende, delle 


il confronto della ripartizion 
rie spese e degli utili, riferiti ad un 


in diver: 


la stabilità di occupazione consente inoltre di ottenere il miglior 
le dell'azienda è di 200 persone, di cui 
0% è direttamente produttivo. Tecnici e maestranze sono 
da personale maschile scelto, tra cui è una note 


vole percen- 


iò permette di ottenere il più alto livello 


tipi 
stessa unità 


(per esempio, una lira, un dollaro, così via) della cifra di vendita. 


Fabbrica di Industria | Industria 
strumenti Tessitura elettrica radio 
radio (una (media (media 
(una fabbrica) di varie | di varie 
fabbr | briche) | fabbriche) 
| | 
Produzione ...... 0,12 оз 
Controlli 0,188 0,00 
| Totale dei salari . 0,308 027 
Spese per sviluppo 
di progetti 0,09 _ = = 
Totale degli sti- | 
pendi a ingegneri | 
costruttori ..... 0,136 E oor | no 
Amministrazione 
vendita e spese | | 
generali. 5 0,221 | 0,077 = | 
Agenti stipendiati — | = 0,008 | 0,007 
Materiali .. À 0,225 | 0,205 | 0,40 0,55 
Varie, deprezi | | 
menti, tasse e | 
profitti... 01m 0,212 0,32 (*) 0,20 (*) 


Comprese le spese di amministrazione, di vendita e le spese generali. 


L'opera di direzione è ridotta al minimo possibile, essendo lasciata 
la massima responsabilità agli individui, non soltanto per ogni problema 
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immediato, ma anche per gli ulteriori sviluppi: ne deriva la neces 
di un alto grado di cooperazione fra tutto il personale, il quale viene 
pertanto direttamente interessato negli utili dell'azienda, 

Nell'articolo si descrive atresi come procede effettivamente l'attua- 
zione di un apparecchio, a partire dalla fase iniziale di progetto, 

Un «comitato programmi » comprendente membri della direzione 
generale, dei laboratori, dell'officina e delle vendite, provvede alla com- 
pilazione dei programmi di costruzione e decide se mettere in fabbrica- 
zione o no i nuovi apparecchi progettati dai vari laboratori. Il « comi- 
tato sviluppi » ha la responsabilità dello sviluppo completo degli appa- 
recchi approvati e della costruzione dei campioni, che servono poi di 
riferimento per la produzione. 

Per ogni nuovo apparecchio viene normalmente impostata la pro- 
one di un primo lotto di dieci esemplari di prova, costruiti con 
li stessi criteri adottati per la produzione regolare. Questo sistema 
consente di accertare non soltanto gli eventuali difetti di progetto, ma 
anche quelli di produzione 

La verifica e la taratura degli apparecchi, particolarmente importanti 
nel caso specifico, vengono eseguiti con estrema cura in appositi labo- 
atori, nei quali è occupato ben il 5% del personale totale dell'azienda. 
Tali laboratori si occupano anche del perfezionamento dei metodi di 
taratura 

I rapporti tra 


i ingegneri progettisti ed il re 
evitare ogni confusione, vengono limitati a semplici informazioni di 
chiarimento. L'officina produce in base a disegni già completi, anche 
di tutte le prescrizioni, e quindi è perfettamente in grado, in generale, 
di procedere da sè. Il compito degli ingegneri addetti allo sviluppo non 
è finito sinchè per ciaseun nuovo apparecchio non sia redatto anche il 
relativo fascicolo di istruzioni, cosa non semplice specialmente nel caso 
di apparecchi complessi ed aventi numerose possibilità di destinazione. 
L. Per. 
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LIBRI E PUBBLICAZIONI 


A 


С. OBERDORFER. — Lehrhuch der Elektrotechnik. Band II: Rechenve 
Jahren und allgemeine Theorien der Elektrotechnik, — R, Oldenbourg, 
München u. Berlin, 1940. — Un volume di 378 pagine, con 123 
figure e 6 tavole fuori testo, legato in tela. — Prezzo R. M, 18, 


È questo il secondo volume del trattato dell'Oberdorfer, di cui il 
primo volume, riguardante i « principi scientifici », fu pubblicato nel 
1939 (1) ed il terzo, dedicato alle «applicazioni tecniche » è in prepa 
razione. 

Il secondo volume conferma il carattere originale dell'opera, in con- 
fronto con i classici trattati della materia. Esso è infatti dedicato alla 
«matematica dell'elettrotecnico » e prende le mosse da una giusta 
osservazione, secondo la quale molti elettrotecniei (quelli almeno, che 
sono chiamati ad affrontare compiti di qualche importanza) ben presto 
si accorgono, che trarrebbero grande vantaggio da una più sicura cono- 
scenza della matematica. Se non che essi restano spesso sgomenti e 
scoraggiati dinanzi alle difficoltà, che incontrano nell'affrontare le opere 
matematiche; difficoltà dovute principalmente agli scrupoli, da cui i 
matematici di professione non possono prescindere in fatto di rigore e 
di generalità delle loro trattazioni. L'autore si è perciò proposto di 
ofirire agli elettrotecnici, fin dal periodo della loro preparazione scola- 
, un utile e prezioso repertorio di matematiche, condensato in un 
volume di mole modesta. 

In verità il libro, che può stare completamente a sè, in confronto 
con gli altri volumi del trattato, si legge con interesse, con profitto e 
con compiacimento. Esso è diviso in due parti, di cui Ja prima contiene 
un riassunto generale delle matematiche, che più di frequente occor- 
rono all'ingegnere, la seconda tratta dei procedimenti, che in modo più 
specifico sono propri dell'elettrotecnica. 

Nella prima parte si richiamano anzi tutto le nozioni relative a equa- 
zioni, determinanti, serie aritmetiche e geometriche e funzioni semplici 


(9 L’Elettrot. 1930, XXVI, p. 637; A. F., 1040, IX, p. 252 
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di vario tipo. Un intero capitolo è poi dedicato al calcolo differenziale 
ed integrale, alle serie, alle equazioni ziali; un altro alle rappre- 
sentazioni geometriche nel piano e nello spazio. Segue lo studio dei 
numeri complessi e delle loro funzioni (compresa la rappresentazione 
o conforme), poi quello di alcuni particolari integrali о di 
ali funzioni (funzione gamma, funzione di Bessel, integrali ellit- 
tici, di Laplace, di Fourier). Dopo un cenno introduttivo sul calcolo 
operatorio, si ha un ampio capitolo sul calcolo vettoriale ed in parti- 
colare sui luoghi geometrici, La prima parte si chiude con un riassunto 
di nomografia e dei principali procedimenti grafi 

Nella seconda parte si torna su alcuni degli argomenti già esposti, 
per trattarli da un punto di vista più immediatamente elettrotecnico. 
Si parla così dell'uso dei numeri complessi nello studio dei circuiti a cor- 
rente alternata, dei luoghi geometrici relativi a questi ultimi, del calcolo 
mediante componenti simmetriche, dello sviluppo in serie di Fourier 
(analisi armonica), del calcolo delle matrici e dei tensori, ed ancora del 
calcolo operatorio e della trasformazione di Laplace. Seguono alcune 
teorie tipicamente elettrotecniche, relative ai bipoli 
conduttori in catena (filtri); ed infine le applicazioni della rappresenta- 
zione conforme ai problemi di elettrostatica. Il volume si chinde con 
sei tavole grafiche, che rappresentano l'andamento di talune delle fun- 
zioni di maggiore importanza, e con un indice alfabetico, 

11 libro giustifica appieno l'interesse del lettore e corrisponde bene ai 
propositi, che hanno guidato l'autore nel comporlo. A parte a 
rari e assai lievi errori di stampa, il volume è nitido e ben pres 
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IGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE. — Norme per l'esecuzione del 
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L. PALIERI: La puissance d'antenne des émetteurs me- 
surée par le volimétre et Pampêremêtre ........ » 131 


On montre que la puissance transférée par l'émetteur de T. S. Е. 
à l'antenne rayonnante peut être calculée comme produit arithmétique 
des valeurs eficaces du courant normale d'antenne Ta, ei d'une tension 
Va, laquelle peut être aisément mesurée aux bornes de l'émetteur même 
lorsque l'antenne on est désinsérée. 

Cette mesure est théoriquement exacte, lorsque les circuits de l'émet- 
teur ne contiennent que de réactances dépourvues de pertes, quelles que 
ce soient leur disposilion el celle des inévitables couplages réactifs, dus 
aux champs magnétiques et électrostatiques. 

Lorsque les partes dans les circuils ne sont pas négligeables, l'erreur 
de la mesure est toutefois très petite; et on peut aisément Uapprécier, 


à condition que la syntonisation de l'émetteur soit obtenue d'une façon 


déterminée, qui d'ailleurs est presque toujours employée. Il jaut, c'est 
à dire, syntoniser d'abord le circuit anodique de l'étage de sortie, avant 
d'insérer l'antenne, et ensuite on doit syntoniser le circuit d'antenne. 

L'on recherche aprés cela quelles sont les erreurs à redouter, qui 
généralement peuvent être négligées. On rapporte enfin les résultats de 
lusicures mesures systématiques, que l'on a exécuté au but de contrôler 
la précision de la méthode, en la comparant avec d'autres procédés pour 
la détermination de la puissance aux hautes fréquences. 


G. ZIN: Equations des ondes incidentes et réfléchies dans les 
lignes non uniformes è régime кезка ызын Page 149 


On étend la théorie de la réflexion à la ligne non uniforme la plus 
générale è régime. On écrit deux systèmes fondamentaux d'équations 
‘s pour les ondes de courant et de tension incidentes et 
réfléchies, d'où l'on peut déduire un grand nombre d'autres équations 
qui peuvent être utiles dans l'étude de lignes particulières, A titre d'exem- 
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ple la thévric établie vient appliquée à l'étude d'un problème de grande 
importance: la propagation dans une ligne quasi-uniforme à régime. 

Les équations diférenticlles de départ permeltent aussi l'institution 
d'un simple procédé de calcul par approximations successives, On peut 
déduir de l'interprétation des solutions approchées des différents ordres 
qu'elles correspondent aux différents ordres des réflexions multiples. 
Le procédé par approximations successives institué peut être appliqué 
non seulement à la ligne quasi-uniforme, mais aussi à une ligne 
quelconque. non uniforme, À titre d'exemple on applique à la ligne 
exponentielle. 

Enfin on énonce quelques conditions nécessaires à la validité des 
formules employées par des autres auteurs dans l'étude de l'effet de 
Virrégularité de ligne. 

Le travail peut être considéré comme l'intégralion approchée des 
équations des télégraphistes pour les lignes non uniformes à régime, 
effectuée en traduisant en équations les idées sur la réflexion 
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L. PALIERI: Measuring antenna power by voltmeter and 


ammeter . » 13 


The power transferred from the transmitter into the radiating an- 
tenna can be considered as the arithmetical product of the v. m. s. values 
of antenna current 14 and of a voltage V, which can be measured. by 
a r, f. voltmeter on the transmitler, between ground and antenna ler- 
minals, when the antenna is switched ош. 

The operation could be theoretically correct, if the circuits of the 
transmitler were free from losses, their disposition being without any 
influence, as well as the existance of unavoidable stray capacitive and 
inductive coupling. 

The accuracy of the measurement is still very good, when the circuit 
losses cannot be neglected, and the corrections can be easily appreciated. 
The transmitter must be tuned in two times: first is the plate circuit 
of the power tube to be tuned, and then the antenna shail be connected 
and tuned. 

The errors which can be expected in the measurement are discussed, 
and they are found to be generally negligeable. Experimental results 
are given, oblained by checking the methode by other radio frequency 
power meters. 


G. ZIN: Equations of incident and reflected waves in non 
uniform lines in stationary conditions ...... 
The theory of reflection is extended to the most general non uniform 
line in stationary conditions. Two systems of differential equations are 
established both for the current and voltage incident and reflected waves, 
from which may be deduced many other mathematical relations oj par- 
ticular utility în considering non uniform lines. As an example the 
theory is applied lo an important problem: the propagation in a quasi- 
uniform line in stationary conditions. 
A method of calculation by successive approximations may be intro- 
duced and put in correspondence with the different orders of multiple 


contente 


reflections. The same method may be applied to a generical non uniform 
line: e. g. to the exponential lin 

Finally some conditions are pointed out, which are necessary for 
the validity of the formulae used by other authors, 

In conclusion the contents of the paper may be summarized as the 
approximated integration of the telegraphist equations for non uniform 
lines, traducing the reflection theory {тот the physical to the mathe- 
matical expression, 
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Anmerkungen der Schriftleitung Seite 129 
L. PALIERI: Bestimmung der sens durch 
Strom- und Spannungsmessung. » зи 


Es wird bewiesen, dass die vom Sender an die strahlende Antenne 
gelieferte Leistung als arithmetisches Produkt der Effektiv-Werte des 
Anicnnonstromes Ty und einer Spannung Va, berechnet werden kann; 
letztere lässt sich leicht am Sender zwischen Erde und Antennenklemme 
messen, wenn die Antenne vom Sender abgeschaltet ist. 

Theoretisch ist die Genauigkeit der Messung streng, wenn die 
Kreise des Senders aus reinen Blindwiderständen bestehen, ganz un- 
abhängig von ihrer Schaltung und von der Grösse der unvermeidlichen 
Streublindkopplungen. 

Auch wenn die Kreise Verluste aufweisen, wird cine grosse Genauig- 
keit der Messung beibehalten, und sowohl das Vorzeichen als auch die 
Grösse der Fehler kann leicht abgeschätzt werden. Bei der Messung 
muss die Abstimmung des Senders in zwei aufeinander folgenden 
Zeitabschnitien erfolgen, indem zuerst der Anodenkreis des Endver- 
stärkers, bei abgeschalteter Antenne und dann der Antennenkreis abge- 
stimmt wird. 

Man untersucht die möglichen Ursachen der Messfehler, und 
schätzt die Grössenordnung letzterer ab, die im allgemeinen ausser 
acht gelassen werden kann. Um die Genauigkeit dieser Messmethode 
im Vergleiche zu anderen Hochfrequenzleistungsmessverjahren. nach- 
zuprüfen, werden suletzt die Ergebnisse einiger systematischer Mes- 
sungen dargelegt. 


G. ZIN: Gleichungen der einfallenden und reflektierten 
Wellen in den ungleichartigen Leitungen in stationärem 


Zustand. . Seite 149 


Die Refesionsthcorie wird auf die allgemeinste ungleichartige 
Leitung ausgedehnt, indem man svt für die cinfallenden und reflek- 
tierten Spannungs- und Strom-Wellen grundsätzliche Diferential- 
gleichungssysteme bestimmt, Aus diesen ist die Herleitung einer 


INHALT 


ganzen Menge von Gleichungen möglich, welche das Studium von 
Leitungen besonderer Art in leichter Weise erlauben, Als Beispiel 
wird cin bedeutendes Problem nach dieser Theorie behandelt, d. А. die 
Fortpflanzung in einer quasi-gleichartigen Leitung in stationarem 
Zustand, 

Das ursprüngliche Diferentialgleichungssystem erlaubt, ein ein- 
faches Weiterannäherungsverfahren zu schaffen. Aus der Deutung der 
Weiterannäherungen'geht hervor, dass die verschiedenen Aundherungs- 
lösungen den verschiedenen vielfachen Reflexionen. entsprechen, Die 
Methode gilt auch für eine allgemeine ungleichartige Leitung und wird 
als Beispiel auf die Exponentialleitung angewendet 

Endlich werden einige su den von anderen Verfassern beim Studium 
der Wirkung der unregelmässigen Leitungen gebrauchten Formeln 
notwendige Gültigkeitshedingungen aufgestellt 

Die Arbeit kann als die durch Ueborsetsung der Reflerionshegriffe in 
mathematische Gleichungen vorgenommene ungonäherte Integration der 
für ungleichartige Leitungen in stationärem Zustand gültigen Telegra- 
phengleichungen betrachtet werden. 
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ALTA FREQUENZA 


Funzioni del tempo e spettri di frequenze. 


Or non è molto tempo, la teoria dell'integrale di Fourier è stata 
oggetto su questa rivista di interessanti considerazioni. Prendendo lo 
spunto da quella pubblicazione, il professore WAGNER tratta їп un suo 
studio, che siamo lieti di offrire ai lettori nel presente fascicolo, una 
estensione di tale teoria. 

Mentre le formule e i metodi ordinariamente noti permettono di 
rappresentare una funzione in una sola maniera, le considerazioni 
svolte nel nuovo articolo, e gli esempi che le accompagnano, mostrano 
la possibilità di dare a una stessa funzione innumerevoli rappresenti 
zioni: non soltanto è possibile rappresentare una funzione come uno 
spettro di oscillazioni armoniche persistenti, ma anche come uno spettro 
di oscillazioni armoniche smorzate, oppure crescenti oppure modulate. 
Interessanti sono altresì le considerazioni sullo studio delle funzioni 
dispari e delle funzioni pari, per le quali vengono date espre: 
permettono una rappresentazione immediata. 

Ciò tuttavia che riesce veramente suggestivo, è la possibilità di rap- 
presentare mediante integrali convergenti anche funzioni i cui integrali 
di Fourier, conseguiti con metodi ordinari, divergono. L'analisi, che 
l'autore fa della questione, mette in evidenza le cause della divergenza 
di codesti integrali ottenuti coi metodi usuali e mostra come possano 
essere rimosse. 

TI lettore acquisterà dallo studio del professore Wagner una visione 
generale del problema della scomposizione di una funzione del tempo 
nel suo spettro di frequenze e constaterà che i metodi ordinari di scom- 
posizione sono un semplice caso particolare. 


Nuova antenna ricevente. 


Fra i numerosi problemi alla cui risoluzione deve attendere chi sia 
preposto all'organizzazione tecnica di un centro per servizi radiotele- 
grafici e radiotelefonici internazionali, quello che si riferisce alla scelta 
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e alla progettazione delle antenne riceventi è, senza dubbio, di impor- 
tanza fondamentale e assai complesso. 

Ciò proviene soprattutto dalla molteplicità dei corrispondenti coi 
quali occorre mantenere collegamenti di carattere continuativo, dalla 
loro varia distribuzione geografica e dalla necessità di adoperare, a se- 
conda delle ore del giorno e delle stagioni dell'anno, numerose frequenze, 
anche per uno stesso corrispondente; appare d'altronde evidente come 
il problema non possa essere risolto con l'uso di antenne altrettanto 
numerose, se non si vuole incorrere in spese d'impianto e di esercizio 
molto rilevanti. 

La scelta dei sistemi riceventi deve essere tale, che le soluzioni da 
adottare risultino in definitiva armoniche non soltanto sotto l'aspetto 
puramente tecnico, ma anche sotto quello economico. 

Così si spiega, almeno in gran parte, la tendenza — prevalsa ormai 
da qualche anno nella tecnica degli impianti radio — ad orienta 
verso l'adozione di antenne « a regime progressivo », ossia verso le antenne 
ninato ». La loro attitudine a presentare pregi 
di direttività, e quindi di selettività direzionale, per una gamma assai 
estesa di frequenze, le rende particolarmente preziose allo scopo, 

Per altro, la progettazione anche di tali antenne, non può non aver 
di mira il fatto che, in relazione alla variabilità dell'angolo sotto cui le 
onde da captare giungono al sistema ricevente, i diagrammi di diretti- 
vità zenitale debbono potersi, in un certo qual modo, dosare, così da 
rendere minimo l'effetto di eventuali evanescenze 

A tale requisito sembra rispondere l'antenna aperiodica, con varia- 
tori di fase, del tipo « G », di cui rende conto l'ingegnere NIUTTA nell'ar- 
ticolo che pubblichiamo, In esso, dopo aver chiaramente posto in luce 
alcuni aspetti — forse non a tutti noti — della tecnica delle antenne 
riceventi, si esaminano le molteplici attitudini dell'antenna suddetta, 
giungendo a conclusioni particolarmente utili per un progettista, 

Lo studio ci sembra ispirato ad idee di notevole originalità e presen 
tato e svolto in maniera esauriente; osso è documentato con l'illustrazione 
di risultati sperimentali, raccolti a piena conferma della teoria, sia su 
collegamenti transoceani oni effettuate mediante 


del tipo così detto «te 


sia con apposite emi: 


stazioni aeromobil 


LA REDAZIONE. 


A 
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fa vedere dapprima per semplici funzioni a gradino, utilizzando la 
loro rappresentazione mediante il nolo integrale di Fourier, come, allra- 
verso una variazione del cammino di integrazione, tali junzioni possano 
essere risolle in spellri continui di diversa specie. Secondo la scelta di 
questo cammino si olfengono spettri di oscillazioni persistenti, smorsate, 
crescenti o altrimenti modulate. Per lo smorzamento (positivo o negativo) 
si può scegliere un andamento costante oppure si può imporre l'andamento 
di una funzione della frequenza, scelta ad arbitrio, 

L'estensione di questo procedimento a funzioni arbitrarie del tempo è 
possibile ricorrendo alla così detta funzione spettrale, la quale è definita 
mediante un noto integrale di Laplace. L'inversione di questa relazione 
junzionale conduce alla rappresentazione della funzione del tempo per 
mezzo di un integrale complesso; di qui, come precedentemente nel caso 
delle funzioni a gradino, si possono conseguire gli spettri voluti della fun- 
zione del tempo. IL procedimento viene illustrato mediante una serie di sem- 
plici esempi, in alcuni dei quali gli ordinari integrali di Fourier divergono. 

Si melle in evidenza l'importanza dei punti singolari della funzione 
spelirale giacenti sull'asse immaginario е nel semipiano positivo della 
pulsazione complessa p = g + jor. Tali punti vengono considerati perchè 
in corrispondenza di essi si separano dallo spettro continuo termini addi- 
tivi; lo spettro restante è rappresentabile mediante un integrale di Fourier 
convergente. Funzioni dispari e pari si possono direttamente risolvere in 
uno spettro di oscillazioni rispettivamente sinusoidali с cosinusoidali. 
ne deduce anche la possibilità della risoluzione di junzioni del tempo, che 
abbiano per valori del tempo, sia negativi, sia positivi, un andamento 
qualunque. 


Con riferimento all'iriteressante trattazione di Rinaldo Sartori (A. F., 
1940, IX, р. 531), nel presente lavoro si ri l’attenzione su ur 
estensione dell'integrale di Fourier, la quale, oltre ad essere di interesse 
matematico generale, è anche molto preziosa per le pratiche appli- 
cazioni. 
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1. - Semplici funzioni a gradino. - 


Sia p= + jo una variabile complessa, da considerarsi rappre- 
sentata sul piano dei numeri complessi di Gauss (fig. 1). Allora è noto- 
riamente (*): 


pr peri>o 
o регі со 


nj 


la funzione dal salto unitario nel punto 
e disegnata in figura 2. L'integrazione si in- 
tende eseguita lungo il cammino disegnato їп 
1.— Cammino di in- figura 1 a tratto pieno; lo zero, dove la fun- 
azione relativo alla zione integranda di [1] ha un polo, deve es- 
funzione U(f) della sere, come dal disegno, aggirato a destra 
lungo un semicer- 
chio di raggio infinitesimo 7 (lim = 0). 
Fatta astrazione da questo campo infinite- E 
А Ч y tt 
simo, p è su tutto il restante cammino di 
integrazione puramente immaginaria p= јо; р 
l'espressione [т] è dunque un integrale di 
Fourier. 
Il contributo delle componenti oscillanti di un piccolo intervallo dp 
ammonta а 


4.2. — La funzione U(). 


agl 


va (1) nella maniera più semplice ricor- 
secondo il quale: 


Si può dimostrare Гоп 
rendo al teorema di Jorda 


Гор db = o pert <o 
© D 


[dip ap =o pert o. 
Im 


In ciò si intendono con H, e И, 
aventi un raggio À molto grande (lim À 
che si possano fissare cerchi grandi a pi 

[га] 140p | e е, 


dove £ è un numero prefissato, piccolo quanto si vuole, Non è neces- 
sario che il centro di questi cerchi sia il punto p = 0. 


ratteggiati in figura 1 ed 
; la [2] vale nell'ipotesi 
cere, sui quali sia: 


C) Si veda ad esempio. А 
К. W. Waosen; Operaiorenrechnung - J. А. Barth, Leipzig, 1940, 


р. 392-300. 
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Poiché la funzione integranda della [т] soddisfa alla condizione 
si può aggiungere al cammino dell'integrale di [1], per valori n 
di 4, il semicerchio H,; il cammino di inte- s 
grazione chiuso che così ne nasce non taglia, sie 
nè circonda, aleun punto singolare della fun- 
zione integranda, е l'integrale risultante ha, 
per il teorema di Cauchy, il valore zero. = 
Invece, per valori positivi di ¢ si può ag- 
giungere al cammino dell'integrale [1] il s 
micerchio Hy. Ora, il cammino di integra- 
zione risultante racchiude il polo f = 0; se 
si restringe il cammino ad un piccolo cerchio Fig. 3. — Cammino di in- 
comprendente questo punto e si calcola l'integrazione relativo alla 
tegrale, si ottiene il valore т, Così la [1], nel funzione U"( della [3 
suo duplice significato, risulta dimostrata. 

Allo stesso modo si ottiene per l'integrale lungo il cammino dise- 
gnato nella figura 3: 


13] 


Esso individua la funzione del tempo rappresentata nella figura 4. 


za pts 


4. — La funzione U'(). Fig. 5. — La funzione S(f). 


Sommando le [1] e [3] si ottiene la funzione 500) della figura 5: 


do 


50 = 00 + U) = TE (cos wi + j sen ш). 


aj 


Si riconosce che riunendo in uno i cammini di integrazione delle figure г 
[ e 3 si ottiene il cammino della figura 6, 


perchè gli integrali estesi lungo i piccoli s 
micerchi a destra e a sinistra dello zero si 


pa annullano a vicenda, Parimenti si vede che 

= l'integrazione da — co a +00 ha il seguente 
significato: 

-R 


Fig. 6. — Cammino di = d ا‎ 
integrazione relativo } = 1 +f b R 
alla funzione S(). < 


А.Е,Х,4 


Per questo motivo nell'integrale S(!) precedentemente indicato la parte: 


cos ot 


| E 


Da cid segue la nota rappresentazione della funzione S() 


sen ent à +1 per/>o 
Жэ 1 peri<o 


n 50 = =| 


Inoltre dalla |4) si ottiene una rappresentazione della funzione unitaria 
00 in forma reale (5): 


"^ " 1 t 1 1 j sen ml 
[5] 00 = 0-4 +4] 
Se si effettua nell'espressione [5] uno spostamento nel tempo di ———, i 
si ottiene l'espressione: È 
mo (+) 
11 2 
ай) = = + | — iv; 


w 


(2) L'espressione [5] può, del resto, anche essere conseguita immediata- 


mente dalla (1), se si spezza l'integrale Jungo il cammino della figura 1 nelle 
tre seguenti parti, 
а) integrale da —joo a — jr, 


2)» 0» —jr a + jr lungo il piccolo semicerchio, 
с) > a tat po. А $ 
Gli integrali a) е e) apportano, come precedentemente, il contributo 


2 [ER шь. Per il calcolo dell'integrale 0) poniamo: 
è paris, dp = jreindp, бтен 1; 
perciò: mi 
$ A 1 
integrale 0) = —L | jag = + 
integrale à) zl ie = = 
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un’in- 


" T 
analogamente, mediante uno spostamento nel tempo di + — 
versione del segno, si ottiene l'espressione: 3 


fs ШАП T 
ee 


do 


Fig. 7. — Impulso ret. 
La somma a(t) + bit) rappresenta, come è tangolare di durata Т. 
illustrato in figura 7, un impulso di durata 


T e di altezza 1, il quale ha inizio all'istante —— e termine al- 


l'istante +; Vespressione di a(t) + 50) si semplifica nella seguente 
dez 
2 о pri<—— 
2 DES: 1 


sen ө, — cos eit 


o peri 


Questa espressione rappresenta la risoluzione dell'impulso in uno spettro 
di oscillazioni cosinusoidali 
Se si sottrae l'espressione [3] dalla (r] 
gli integrali estesi da — R a —r e da +r 
а + R si annullano, e resta soltanto l'inte- 
grale attorno al cerchio di raggio r. Si può 
ora, per il teorema di Cauchy, amplia 
Fig 8. — Cammino diin, Testo cerchio, cioè adottare per 7 un 
tegrazione relativo alla û Piacere e finito (fig. 8). 
[6a]. Si ottiene così 


n un U1) = Ef Box per tuttii valori di. 


Sul cerchio è: 


4= 0+ j =| 


Nel calcolo dell'integrale in considerazione è vantaggioso scomporlo 
in integrali parziali sui quattro quadranti, calcolare questi integrali 
separatamente e sommare i risultati. Si ottiene quindi: 

2 Г cosh)  — of t 


@ = 


cos of do = 1 per tutti i valori di £, 
* 


— wi 
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Questa espressione costituisce una rappresentazione della costante т 
mediante uno spettro continuo di oscillazioni modulate nell'intervallo 
delle pulsazioni @ fra 0 er, dove la funzione di modulazione (il fattore 


= di cos at) dipende pure dalla pulsazione. 
л Si può deformare il cammino di integra- 
E" zione dell'espressione di U() disegnato nella 
Б figura 1 mel cammino тү della figura 9. 
= L'espressione di U(f) diventa айога: 
ЫМ is 
E 7 Ui) =? [ om. 
Fig. 9, — Cammini di in- iM 


tognizione per altre 
rappresentazioni delle — Sul cammino ту è p = c + jo. Ciò vuol 
funzioni Ui) ¢ UO. — dire che la funzione unitaria U() è rap- 
presentata, attraverso l'espressione (7), me- 

diante uno spettro continuo di oscillazioni crescenti: 


en = de jl — e (cos oi + j sen mil) , 
dove 
dp do 
2лјр 2a (e + je) 


è l'intensità complessa dell'oscillazione nell'intervallo dp. Il suo modulo 

e il suo argomento sono rispettivamente l'ampiezza e la fase dell'oscil- 

lazione, La costante c vi può assumere un valore positivo a piacere. 
L'integrale (7) si può trasformare come segue: 


uw == den ju 
= lee : 


Se si scompone l'integrazione da —co a + co in due parti, e cioè da 
— co а ое da o a + оо, se inoltre si sostituisce nel primo integrale par- 

ale — o» al posto di & e poi si riuniscono in uno i due integrali, si 
ottiene: 


( cet cos wt + w et sen wt < 

а UW = zii E cos nl + wetsen ut qy _ 0 peri <O 
л, e+ т регіо. 

б È: 


In maniera perfettamente analoga si può trasformare il cammino di 
integrazione dell'espressione |3] (fig. 3) della funzione U'() (fig. 4) nel 
ammino vs della figura g. L'integrale diventa così: 


ja 
B 


ee 


A 
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е può essere trasformato nel seguente 


mi + we sen o — «o 
iu pi + me sen ot y 1 peri<o 


La funzione U’(t) è qui rappresentata mediante uno speto continuo di 
oscillazioni armoniche smorzate. 

Riunendo in una la [8] e la (9), si ottiene la seguente rappresenta- 
zione della funzione 5(0) mediante uno spettro continuo di oscillazioni 
armoniche modulate 


cosh el sen mt 1 per 10 


по] s= de = 


+1 perio. 


Per c = о la [1o] coincide con la [4]; in generale (°) è ammissibile per с 
qualunque valore a piacere. 


2. - La funzione spettrale. 


Sia data una funzione 4(/) del tempo, la quale per 2 < o sia identi- 
camente nulla, mentre per valori positivi del tempo essa corrisponda 
a una cosiddetta funzione fisica, cioè a una funzione in generale continua 
e rappresentabile mediante una serie di Taylor; soltanto in un numero 
finito di punti si presentino salti di valore finito, oppure la funzione 
diventi infinita, sempre restando integrabile. Alla funzione A() si può 
associare una funzione spettrale (Ф), la quale è definita dall'integrale 
di Laplace: 


ш) qi = 


e che d'alt 
generalizz 


parte rappresenta la funzione A() mediante l'integrale 
о di Fourier (4): 


Le singolarità della funzione spettrale debbono considerarsi in rela- 
zione al cammino di integrazione; esse devono giacere alla sinistra del 


€) Nelle equazioni [8] e [9] non si può anteporre il passaggio al limite 
c++ û, perché il cammino v, (fig. 9) non si trasforma per с» o nel cammino 
di integrazione della figura 1, nè v, m quello della figura 3. 

{') Loc. cit. nota (1), cap. IL, § 7 e 8, p. 25. Ivi è introdotta, al posto 
della funzione spettrale p{p), la funzione operatoriale j(p) = p e(P). 
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cammino di integrazione, affinchè sia A() = о per / < о. Infatti, la 
funzione spettrale calcolata mediante la |11) soddisfa alle condizioni 
di validità del teorema di Jordan (24), nel caso in cui A) soddisfa 
alle condizioni sopra indicate. Perci 
si può aggiungere al cammino di inte- 
grazione, per valori negativi di 1, il 
grande semicerchio H, della figura 1 ed 
ottenere così un integrale chiuso, il 
quale si annulla per il teorema di 
Cauchy. 

In figura ro sono rappresentati, 
come esempio, alcuni poli di g(p). da 
Fig. 10. — Cammini di integra- 1 fino а 5, dei quali il polo 1 giace nel 

zione per diverse rappresen- semipiano di destra, i poli 4 e 5 nel se- 
eni quera ANT a иң. mipiano di sinistra e i poli 2 e 3 sul- 
E nulla per valori negativi di l'asse immaginario. Si può allora assu- 
£ mentre per valori positivi mere, come cammino di integrazione, 
è data a piacere. il cammino v, sull'asse immaginario, 
con l'avvertenza di aggirare i poli 2 
e 3 passando da destra e di circondare il polo 1 come è indicato in 
figura. Si può introdurre un'ulteriore semplificazione trascurando la 
nea, percorsa due volte, che allaccia il polo t all'asse immaginario e 
chiudendo il circuito attorno al polo, L'integrale su questo circuito ha 
il valore 


Deu, 


il residuo della funzione 


se il polo giace nel punto р = a e se Р indica 
spettrale nel polo. 
Se nel semipiano di destra non si trova soltanto un polo di g(#), 


bensi più poli, si ottiene 


М 
ы o peri<o 
otdp X Pos 
DE эл] [ее еар A) pert>o. 
= 
In questa formula l'integrazione da — j оза + j оо è intesa nel senso 


che percorrendo il cammino di integrazione si resta sempre sull'asse 
immaginario; soltanto i poli che giacciono su di esso vengono aggirati 
da piccoli semicerchi. Si può tuttavia valutare separatamente il con- 
tributo degli integrali lungo i semicerchi e limitare l'integrazione da 
— joo a + joo rigorosamente sull'asse immaginario, ponendo $ 
Si ottiene così 


x Tu o pert«o 
w+ Реф D50 = 
" : AW) per t>o. 


[135] + | pli) er 
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In questa formula Q è il residuo di g(p) sul polo p = jr, per esempio 
sul polo 2 о sul polo 3: la somma deve essere estesa a tutti i poli che 
giacciono sull'asse immaginario, 

È anche possibile spostare il cammino di integrazione in v, cosicchè 
tutti i poli giacciano alla sinistra di esso. In tal caso зї ha: 


Trac 3 е! 
te 4 (ҮРЕ | ve + je) int des 


at 


o perti<o 
10) pert o. 


Tale espressione offre una rappresentazi 
armoniche crescenti. 

Se si sposta il cammino di integrazione in vy, in modo che tutti i poli 
giacenti all'interno del semipiano di sinistra restino ancora alla sinistra 
di гь, bisogna rinchiudere completamente entro piccoli cerchi i poli 
dell'asse immaginario; si ottiene in tal modo la rappresentazione: 


ne di A(t) mediante oscillazioni 


el 


o per i<o 


134 A() per !>о, 


m) e dm +E Pet + XQet‏ س 
det ca + im) et dm +E Pe Qe‏ = 
dove A) appare come un integrale di Fourier comprendente oscilla-‏ 
zioni armoniche smorzate, accompagnato da una serie di termini addi-‏ 
tivi discreti, dei quali alcuni rappresentano fenomeni crescenti aperio-‏ 
dicamente, mentre gli altri rappresentano oscillazioni armoniche per-‏ 
istenti.‏ 

Cosi si possono costruire ancora diverse altre varianti. Come ultima, 
viene qui considerata la rappresentazione sul cammino d'integrazione vy 
il quale lascia tutti i poli alla sua destra. In tal caso tutti i poli devono 
essere rinchiusi entro piccoli cerchi e si ottiene 


о регіо 


peat i) ducc X Pet EOE ER | WEE 


К rappresenta il residuo di un polo û = — В nel semipiano di sinistra 
Se, per il teorema di Jordan, si aggiun 


gono al cammino di integrazione v, 


grandi semicerchi corrispondenti, si rico. N N yr 


nosce che per valori positivi di f l'inte- 

grale їп [13e] si annulla, e perciò A() è Fig. tr. — Funzione sinu- 
rappresentata additivi che svidale avente inizio al- 
nella [13e] stanno mel primo membro. l'istante £ = 0. 


Per valori negativi di / si può, sempre per 
il teorema di Jordan, aggiungere ai cammino va il grande semicerchio 
di destra, Ne risulta così un cammino di integrazione chiuso che, per il 
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teorema di Cauchy, può essere sostituito da tanti piccoli cerchi attorno 
ai punti singolari, Questi cerchi sono percorsi in senso negativo e perciò 
l'integrale attorno a tutti i poli ha il valore: 


—E Pet EGM ERM, 


Tale espressione è valida per valori negativi di 4, perciò essa è uguale 
a — A(— 0), poichè per £> o si è precedentemente visto che: 
Аф = E Pet + Qe ERE per t» 0. 


Qui ci si limiterà ad una sola applicazione delle formule e delle con- 
side precedenti. 

La funzione A(é) sia rappresentata da una funzione sinusoidale di 
pulsazione ©, avente inizio all'istante ¢ = о (fig. 11): 


All) = h sen A, 


Ad essa corrisponde la funzione spettrale: 


^0 
Ф) = Fe 


i cui poli sono: 


h 
col residuo Qy = — 3 


Se si sostituiscono questi valori nella [130], consegue la nota rappre- 
sentazione: 


i< 
14) соз mt dw + + sen t=" per {<o 


hsen O per 1 >o. 


Essa esprime che l'oscillazione sinusoidale originata all'istante { = 0 e 
vente pulsazione © contiene nel suo spettro di Fourier oltre a questa 
frequenza anche tutte le altre comprese fra 0 e co sotto forma di oscil- 
lazioni cosinusoidali, e precisamente con ampiezza: 


Queste oscillazioni cosinusoidali, nella telegrafia a frequenze vettrici, 
devono essere separate, come è noto, mediante filtri elettrici disposti sul 
trasmettitore, altrimenti esse danneggerebbero la ricezione nei cir- 
cuiti delle altre frequenze. 
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3. - Funzioni dispari. 
Se nella formula [138] 


X T. s ИИТ 
= | glio it do-- Pe 
Ora si sostituisca in questa espressione la lettera / al posto di /* e si 


sottragga la [154] dalla [136], si ottiene cosi: 


[156] = | jlj) sen et deo + 2 X P senh at + jX Q sen n = Е 


pone il valore — /* al posto di f, essa diventa 


А(—!*) per t#<0 
° perito. 


je 


La funzione F() del seconde membro è una funzione dispari, 


Fi) = — F(— t), infatti: 
к 0 = AU) рж н 
BA Fi Ap per Сох 


Di cid si espongono alcune interessanti applica- 
zioni. 

a) — Per la funzione F() disegnata nella 
figura 12, la quale per valori positivi di  as- 


tom 


Fig. 12. — La funzione 
dispari (16j. 


sume il valore 6 nell'intei 


1 > Т, si ottiene mediante la [rr] la funzione spettrale: 


lo fra o e Te il valore costante / per 


Il suo unico polo р = o ha il residuo Q — А, tuttavia esso non apporta 
alcun contributo nella [156], perchè è v = o. Perciò dalla (155) si ha: 


1f hi БЫР? 
| FE oso 


j sen oT) sen ot dw = FQ). 


Se si esegue l'integrazione in due tempi, e cioè dapprima da —oo a о 
€ poi da o fino a + co, gli integrali delle parti dispari della funzione si 
annullano e resta: = 


A | SOOT con ot den Fi). 


Si ha così la rappresentazione della funzione 
di figura 12 mediante uno spettro continuo 
Vo di funzioni sinusoidali. | í 
In figura 13 sono disegnate le ampiezze; 
2л 37 
SAL 1а fase 
T 


nei punti w= 


di figura 12. 


ob x 
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salta ogni volta di =. Alle frequenze elevate le ampiezze diminuiscono 


1 3 УИ 

come —, mentre nella funzione discontinua S() di figura 5 le am- 
ой 

5 e т 

piezze diminuiscono, per la [4], soltanto come — 


D 

Si può affermare in maniera del tutto 
generale che lo spettro delle funzioni 
spari può contenere soltanto oscillazioni si- 
nusoidali, e nessuna oscillazione cosinu- 


soidale. 
_ b) — Come secondo esempio si con- 
Fig. 14. — La funzione di- gideri la funzione disegnata nella figura 14. 
we Essa consiste in una sinusoide estenden- 
tesi da —T a 
rent hen Ot, D=—, 


alla quale si allaccia a sinistra la semiretta di ordinata — f e a destra 
la semiretta di ordinata + Л. Ad essa corrisponde, per la [rr], la fun- 
zione spettrale (5): 


AQ Q 
letze) 


4(A) ha i tre poli p = o, p = + j, p = — jR. Il polo p =o non ha 
alcuna parte, analogamente a quanto è già stato mostrato nell'esempio a). 
I residui relativi agli altri poli sono: 


(9) Se sì utilizzano tabelle di funzio 
pio loc. cit. nota ('), p. 42-49), non c'è bi 
principio il calcolo della funzione spettrale. 

Nel caso presente si può rappresentare in maniera adeguata la parte 
positiva di FÜ) mediante sovrapposizione di tre parti a, b, e с, come è indi- 
cato nella figura 14, mediante le linee tratteggiate: a è la sinusoide А sen Lt, 
a cui corrisponde la funzione spettrale: 


2 


i spettrali calcolate [si veda ad esem- 
ano di riprendere ogni volta dal 


b è la cosinusoide — h cos A — T), avente inizio all'istante {= T e alla 
quale corrisponde la funzione spettrali 


Л 


c & la funzione a gradino A (¢— Т), av 
quale corrisponde la funzione spettrale 
ñ 
her. 
Рр 


Si ottiene così g(9) = pla) + qi) + ple), come indicato. 
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per p= jR [7 


per f = —jQ 0, 


Da ciò segue (r = + 2): 
JE Q sen и — h sen Qt (1 — sen QT) 


perchè è sen OT 
L'integrale dell'espressione [155] diventa così 


hQ? cos oT 


ao) 


17} sen ot do = Ей). 


In questo spettro, per frequenze elevate le ampiezze (fig. 15) diminui- 


scono come ",. Nei punti w= 30, 5 


DM * 
79, ... la fase salta ogni volta di m, e 
© = 2 è un punto regolare dello spettr 


ineno l'ampiezza Ба il valore 2 ut, 
n° ж 

come mostra un semplice calcolo del limite. 

c) — Ci si può chiedere se sia possibile 
conseguire una diminuzione ancora più ra- 
рїйа delle ampiezze all'aumentare della fre- 
quenza, evitando le discontinuità nel pas- 
aggio della nostra funzione Р) dal valore 
— h, in corrispondenza di grandi valori negativi di 4, al valore + А, in 
corrispondenza di grandi valori positivi di f. Questa domanda si affaccia 
subito non appena si confrontino tra loro gli andamenti degli spettri 
delle funzioni rappresentate nelle figure 5, 12 e 14. È evidente che il 
brusco andamento della funzione di figura 5 può essere riprodotto sol- 
tanto da uno spettro esteso anche sulle frequenze molto elevate: infatti, 
le ampiezze relative alle alte frequenze diminuiscono in esso piuttosto 


йо “ m 


Fig — Spettro delle 
‘ampiezze della funzione 


di figura 14 


1 i 
lentamente, e precisamente come . La funzione di figura 12 è invece 


w 
continua, ma nei punti / = + T è di 


continua la sua derivata prima 


Ж“ “е А f 
la diminuzione di ampiezza avviene come —^, . Nella funzi 
wi 


tanto la funzione stessa quanto la sua derivata prima sono dappertutto 
continue; al contrario nei punti {= + T è discontinua la derivata 
seconda (la curvatura). Per tale funzione si è del resto trovato che le 


ne di figura 14 


i 1 
ampiezze relative alle frequenze elevate diminuiscono come —- 
D 


208 к 


Si consideri ога la funzione: 

3 \ 
TE: Fey = 17) 
ga] n 
Fide n eat) 
In tal caso il passaggio da — ha + 4 avviene asintoticamente, secondo 
una funzione esponenziale. La funzione spettrale corrispondente alla 
[174] risulta: 


[75 


influenza sullo spettro. Essendo: 
h(a — jw) 
igo) = оту ' 


dalla 


їс] sen wt doy = Б). 


In questo caso non si hanno salti di fase nello spettro e tutte le oscilla- 
zioni posseggono la stessa fase; alle frequenze più elevate le ampiezze 


p: 1 i 
diminuiscono ancora come —_. Questo risultato, che a tutta prima 


oF 
delude, trova la sua spiegazione nel fatto che la funzione F(f) definita 
mediante la [17a] possiede nel punto {=o 

una discontinuità nella derivata seconda. 


consideri ora la funzione 


3 alk 
[rse = 
Fig. 16. — La funzione dispari Va 
1 $ 
ZUR È ia 
FO = Tm fe du. qu quanto all'andamento (fig. 16), esso è 
ö molto simile alla funzione esponenziale 


precedentemente considerata [174] e per- 
mette come questa il passaggio dal valore — Л, relativo a grandi va- 
lori negativi di 4, al valore — A, relativo a grandi valori positivi di t. 
а ha tuttavia il vantaggio di essere in tutto l'intervallo fra —oo 
e + co continua insieme con tutte le sue derivate. 
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Alla (184 corrisponde la funzione spettrale: 


h 
EGI Ф) ==> 

? 
che può essere calcolata facilmente mediante la (11). La funzione Ф ё 
definita dal noto integrale degli errori (5): 


пад Фа) du, 


ed &, come si vede facilmente (ad esempio, mediante sviluppo in una 
serie di potenze) una funzione dispari del suo argomento. 

o, non ha alcuna influenza 
50; il primo membro si limita perciò al solo 
zione da — оо a + oo l'integrale esteso alla parte 
della funzione integranda si annulla, quindi si ottiene 


nel campo di frequenze fra 0 е co. L'a | 
nell'intervallo de risulta: | 
zh — 
Slo Я 
(0) ло 

e il suo andamento è visibile in figura 17. Si 7.— Spettro delle 
riconosce che le ampiezze diminuiscono in ma- ampiezze della fun 
niera straordinariamente rapida al crescere zione di figura 16, 
della frequenza, cosicchè lo spettro resta pra çj 2h „ar 
ticamente limitato a un intervallo finito. = 


4. - Funzioni pari. 


Se nella (154) si sostituisce la lettera / al posto di /* e se si aggiunge 
la (154) alla (135° si ottiene: 


ag + [теў cos ot des + 2 X Р cosh at + EQ cos t = 60) - 


() Si veda ad esempio: 

E. ]димкк u. F. Empe: Fanktionentafeln = B. G. Teubner, Leipzig u, 
Berlin, 1 edizione, 1909, p. 33; Hl edizione, 1933, р. 98: HL edizione, 1938, 
Р. 23. 


ED км. WAC 


ER AF, N. 4 


La funzione G(é), che gode delle proprietà: 


GU) = A-A per! <o 
бй =A pert>o, 


0а 


è una funzione pari, Gl) = G(—4). 
A scopo illustrativo si consideri la sinusoide: 


A( = E sen o, 


simmetrica rispetto all'asse delle ordinate, la quale possiede nel punto 
1= 0 un salto di fase avente valore ле 


SLI che è rappresentata nella parte superiore 
МУМ A della figura 18. 
PW la funzione spettrale corrispondente: 
A 


T [2] je 
= TF 7 
Fig. 18. — Le funzioni pari е 2 @° + 0) 
dispari originate da ribal 19 
tamenti della sinusoide di Di" 
figura 11 20р + j9) (p — 10) 
ha i seguenti poli e residui 
hij? 


П contributo dei poli allo sviluppo [10] è nullo, poichè: 
X Q cos м = Q, cos Qt + Qu cos (— A) = о; 


resta quindi: 


ге Dose. тынеш 
Lai 2а | Poot D 


h 
Se ora si aggiunge а G() la sinusoide — sen 2, regolarmente con- 


tinua, che è disegnata nella parte inferiore della figura 18, si ottiene, 
come diagramma, la sinusoide А sen Of della figura tt, avente inizio 
all'istante £ = о e, come rappresentazione spettrale, l'espressione [14], 
già dedotta per via diretta. 

La sinusoide della parte inferiore della figura 18 
epita come funzione dispari e si può tentare di ri 


ó anche essere 
plverla mediante 


1 


con 
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la [156] nel suo spettro. Si vede allora che l'integrale: 


£n. 
= jen) sen ont deo 
z | Sop (tea) 
è nullo, perchè (јо) è una funzione pari e quindi la funzione integranda 
è dispari, con la conseguenza che i suoi integrali da — со a oe da 0a + co 
si annullano mutuamente. Rimane quindi soltanto il termine dei residui: 


jS Q sent = x [sen Qt — sen (— 


come era da aspettarsi. Infatti, lo spettro della sinusoide regolarmente 
continua consiste evidentemente soltanto della sua propria frequenza. 


5. - Poli nel semipiano positivo. 
Le funzioni spettrali considerate come esempi nei $ 2, 3 e 4 non ave- 


vano alcun polo nel semipiano positivo; perciò era sempre P — o. 
Si consideri ora la funzione del tempo 


A(t) = eM (la curva disegnata а tratto 
pieno nella figura 19): la sua funzione 
spettrale: 
1 
Ф) = FEF. 

i 8 si = Fig. 19. — Esempio di una 
ha il polo ff col residuo P =r, Put Premio que 

а risoluzione della funzione A() =e", gione” тыйт pip) ha 
avente inizio all'istante /=о, in uno in polo nel semipiano po- 
spettro di oscillazioni armoniche, si ot- — sitivo. 


tiene dalla [135], ponendo in e 


qo) =— 


i 


Se inoltre si effettua la sostituzione ei = cos ef + j sen o e si osserva 
che nell'integrazione da —co a + co le parti dispari della funzione 
apportano un contributo nullo, si ottiene: 


1 f —Reos at + w sen owt o pert <o 
eu du + eft = 
т, Be ef pert o0. 


к. зу. WAGNER AF, X, 4 


Se si tentasse di scomporre la funzione del tempo ora considerata nel 
suo spettro di oscillazioni armoniche alla maniera ordinaria, cioè ricor- 
rendo alle formule indicate nei trattati sull'integrale di Fourier, non 
si riuscirebbe, perchè gli integrali di Fourier: 


М, 
— | Al sen ot dt 
зт | A sen 


divergono (7). Invece il presente metodo non va incontro a questa di 
ficoltà; la parte della funzione del tempo che determina la divergenza 
risulta separata, ed appare nell'espressione 136] come contributo dei 
poli della funzione spettrale. Si consegue una rappresentazione evidente 
di tale scomposizione quando si osservi che nell'espressione [21] l'inte- 
grale ha per £ < o il valore —e® cioè il valore opposto del prolung; 
mento continuo della A(f) verso i tempi negativi; invece per £ > 0 l'in- 
tegrale ha il valore zero, ciò che discende parimenti dalla [2r], L’inte- 
grale 

figura 19. Per questa funzione, infatti, gli integrali di Fourier conver- 
gono e la loro sovrapposizione con la funzione ей, definita per tulti à 


è perciò la funzione rappresentata dalla curva tratteggiata di 


1 

ela 
ig. 20, — La funzione dispari Fit) Vig. ат. c Га funzione pari Gt) 
sorta da ribaltamento della fun- sorta da ribaltamento della fun- 
zione A(9 di figura ro: la parte zione A (f) di figura тө: la parte 
rappresentabile in integrale di rappresentabile in integrale di 
Fourier è tratteggiata Fourier è tratteggiata. 


itivi il valore ef, 


valori di 1, dà per 1 negativ 
come deve essere, 

Se si costruisce, mediante ribaltamento della funzione 4() attorno 
all'asse delle ordinate e mediante inversione del segno, la funzione di- 
spari Æ( della figura 20, oppure, con conservazione del segno, la fun- 
zione pari G( della figura 21, dalla [156] e dalla [тд] rispettivamente 


il valore zero e per £ po 


€) Lo stesso si può 
nel $ 3. 


nche dire per gli esempi a), b), c) e d) considerati 
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3 


si ottengono per queste funzioni le seguenti risoluzioni in oscillazioni 
moniche 


210) FW) Se ge sen a din + 2 senh pt, 
E GW) = s t der — 2 cosh fl . 
Dall'equazione: 


40 = (FW) +60) 


si ottiene nuovamente l'espressione [21]. Nella maniera abituale non si 
potrebbero risolvere, mediante gli integrali di Fourier, nemmeno le fun- 
zioni F(t) e G(1) nei loro spettri di oscillazioni armoniche; ciò invece 
è soltanto possibile per le funzioni: 


FU) — 2 senh At GU) — 2 cosh pr, 


rappresentate col tratteggio nelle figure 20 e 21 rispettivamente; cosa 
questa che la forma della rappresentazione data nel presente lavoro 
permette subito di fare. 


6. - Conclusioni. 


1. - Quando una funzione H(i) qualunque, avente valori finiti anche 
per Ё <0, debba essere scomposta in uno spettro di oscillazioni, si 
formino mediante le espressioni: 


FW = uno — m 


GO =- un + н 


una funzione dispari F(1) e una funzione pari G(), rispettivamente, e si 
risolvano separatamente queste funzioni nei loro spettri secondo le 
regole esposte nei $ 3 е 4. Mediante la sovrapposizione dei due spettri 
si ottiene lo spettro della funzione data, per l'uguaglianza: 


) + FQ). 


н) = 


2. - La rappresentazione data nel presente studio non è limitata alla 
scomposizione di funzioni in oscillazioni armoniche, bensì essa permette 
anche la scomposizione in oscillazioni smorzate o crescenti, dove 


any к. W. WAGNER A Fu X, 4 


lo smorzamento può essere, o costante, o una funzione prestabilita 
della frequenza. Di ciò sono stati dati semplici esempi nel $ 1, dove 
è stata trattata la risoluzione della funzione a gradino. Naturalmente, 
si possono effettuare analoghe scomposizioni anche per funzioni del 
tempo assegnate a piacere. A questo scopo ё solo necessario variare 
opportunamente il cammino di integrazione dell'integrale della (12), con 
particolare riguardo ai punti singolari della funzione spettrale (р). 
come si è mostrato. Negli esempi ci si è limitati, per amore di semplicità, 
alla trattazione di funzioni aventi poli; nei punti di ramificazione sono 
necessarie particolari considerazioni, le quali, per brevità, nel presente 
lavoro devono essere omesse. 
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L'ANTENNA RICEVENTE “G, 
PER ONDE CORTE 


ASCANIO NIUTTA 


Viene studiato, dal punto di vista della ricezione, il funzionamento 
di una nuova antenna ad onde progressive, l'antenna «G », proposta dal 
Gori. Vengono stabilite le equazioni generali, sia per una di queste antenne, 
sia per vari raggruppamenti di esse. A conferma delle deduzioni teoriche 
si espongono alcuni risultati sperimentali. 


i moderni grandi centri radicelettrici riceventi, il numero rile- 
vante dei collegamenti in esercizio, la svariata distribuzione geografica 
delle relative stazioni trasmittenti, la molteplicità delle frequenze che 
occorre impiegare, sia nel ciclo giornaliero, sia in quello stagionale, 
impongono la presenza di un numero altrettanto notevole di antenne, 
il che porta a non lieve onere di costruzione e di manutenzione. L'impiego 
di antenne a banda di frequenza più o meno ampia risolve il problema 
in modo sodisfacente, poichè permette di conseguire sensibili economie 
senza sacrificio, nella maggior parte dei casi, per l'efficienza. 

Qualunque sia il tipo di aereo adottato, occorre che risulti elevato 
il rapporto tra segnale e disturbo, il che è ottenibile solo dalla sua selet- 
tività geometrica. È opportuno che questa sia alquanto spinta nel piano 
azimutale, ma d'altro canto non superiore ad un certo limite, verifi- 
candosi talvolta sensibili scostamenti della direzione di arrivo dell'onda 
che si vuole ricevere, rispetto alla direzione del circolo massimo. Nel 
piano verticale, in modo particolare, data la variabilità dell'angolo 
sotto cui le oscillazioni possono giungere all'antenna, è opportuno che 
il diagramma di ricezione presenti un'ampiezza sufficiente a contenere 
gli scostamenti angolari del raggio incidente, che avvengono in rela- 
zione alle vicissitudini della propagazione ed inoltre, nel caso dell'an- 
tenna così detta aperiodica, alla estensione della gamma di frequenze 
da ricevere. 

Il disporre di un'antenna che presenti direttività zenitale molto 
spinta, non consente probabilmente di trarne il maggiore profitto, perchè 
può accadere che il raggio incidente, in qualche momento della sua 


6 A mA ЕЯ: 


xa 


escursione an; re, cessi di essere contenuto entro il settore utile del 
diagramma, accentuando in tal modo gli effetti della evanescenza ovvero, 


ell'altro caso cui si è 


iccennato pocanzi, venga a trovarsi per alcune 
frequenze, diverse da quella di progetto (per il cui angolo medio di arrivo 
l'antenna fu proporzionata), permanentemente fuori di esso, riducendosi 
così il corrispondente guadagno a valore inaccettabile. L'estrema varia- 
bilità, in relazione con i fenomeni meteorologici, delle qualità elettriche 
del terreno — che per necessità semplificatrici si suole considerare o 
assolutamente coibente o perfettamente conduttore — ha un'influenza 
notevole e difficilmente valutabile sulla forma e sull'orientamento del 
diagramma zenitale e consiglia, anch'essa, a non limitarne eccessiva- 
mente l'ampiezza, in sede di progetto, 


2. - L'antenna che qui ci proponiamo di descrivere 

i» ad elementi quadri, risponde in modo sodisfacente 

requisiti generali, Essa possiede una caratteristica di frequenza suffi- 

cientemente ampia; mediante l'opportuna combinazione dei suoi ele- 

è possibile ottenere solidi di ricezione le cui configurazioni possono 

essere variate entro larghi limiti; il guadagno medio, verificato speri- 

mentalmente, risulta notevole; la forma costruttiva dell'antenna è 

semplice, facile quindi anche Ja sua manutenzione; il costo globale è 
relativamente moderato, 


iluppandone la 


= Teoria generale. 


3. - Antenna elementare « G ». — L'antenna elementare « G » è costi- 
tuita da quattro conduttori di Innghezza pari ad una lunghezza d'onda, 
disposti secondo i lati di un quadrato giacente in un piano orizzontale 
ad opportuna altezza sopra il suolo (fig. 1). Una diagonale di esso ( 
gonale principale) è contenuta nel piano verticale di arrivo delle oscil 
lazioni; una resistenza di appropriato valore congiunge i conduttori 
che terminano al vertice rivolto verso il trasmettitore, mentre a quello 
opposto è connesso il circuito di entrata del ricevitore. I fili cospiranti 
ai vertici laterali sono tra loro riuniti attraverso circuiti di ritardo che 
hanno l'ufficio di ottenere concordanza di fase, all'uscita dell'antenna, 
tra le correnti generate nella metà anteriore di essa е quelle generate 
nella metà posteriore; questo in relazione alla particolare disposizione 
dei conduttori e alla direzione zenitale di arrivo delle oscillazioni 


- Le ipotesi sulle quali è fondata la teoria che stiamo per esporre, 
sono le seguenti 

а) esistenza di una componente del campo, polarizzata perpendi- 
colarmente al piano verticale contenente la direzione di propagazione; 

b) conduttività infinita della terra; 

¢) conduttori di antenna privi di resistenza ohmica e dotati di 
impedenza caratteristica uniforme; 
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Circuito 
dinde 


vista 


Resistenza 
Ricevitore Terminale 


Fig. 1. — Antenna elementare del tipo «©». 


d) antenna percorsa da oscillazioni in regime puramente progres- 
sivo, essendo i carichi agli estremi proporzionati all'impedenza caratte- 
ristica del sistema; 

e) organi di ritardo privi di perdite e non partecipanti alla capta- 
zione, inoltre, regolati in modo da non introdurre discontinuità elettriche 
nel cireuito di cui fanno parte, e da non provocare pertanto effetti di 
riflessione; 


azione s 


f) lunghezza d'onda di propa 
a quella nell'aria, 

Ciò posto, propo 
metodo — la relazione 
essa proporzionale, all'us 
cidente, 

Con riferimento alla figura 1, poniamo in R l'origine delle fasi; il 
medesimo punto sia anche considerato come origine delle ascisse lincari 
lungo i lati a, ci i vertici laterali siano le origini delle ascisse che misu- 
reremo lungo i lati û, d. Consideriamo un elemento infinitesimo di Iun- 
ghezza dx in un punto P del conduttore a. Indicati con е l'ampiezza 
della componente orizzontale del campo elettrico, con f e À gli angoli 
di arrivo nel piano orizzontale e in quello verticale, con A la lunghezza 
d'onda nell'aria е con g il semiangolo contenuto da due lati qualsiasi 
dell'antenna, la f. e. m., indotta nell'elemento dall'oscillazione che ivi 
giunge direttamente, ha la seguente espressione: 


ul filo sensibilmente uguale 


moci di determinare — valendoci di un noto 
che esprime la corrente, o una grandezza ad 
a dell'antenna in funzione del campo in- 


Ernte Mona 


e cos (p — pe di. 


Avendo supposto la terra perfettamente conduttrice, il punto P 
те sede di una seconda f, e. m. indottavi per riflessione dal suolo: 


Peng ce A Hn A] 
‘a = — e cos (p — A) € dv, 


in cui H è l'altezza del punto P rispetto al terreno. 

Relazioni analoghe possono essere scritte per i lati b, c, d; in esse 
indichiamo con Z la loro lunghezza comune e contrassegnamo con un 
apice i simboli delle f. e. m. dovute al campo riffesso dal suolo. Tali 
relazioni sono: 


3 ЖИЛЕТ 
E, = — ecos (p + pe de 


! {ama (9-9) Dente пека аена) 


n= ecos (p + Ae 


jT eene fest 
ecos (y + Bye * di 


PT Leven (p= Jeux A2 sen M 
—ecos (y + Be rA 


i sene Laon (Bi S 
Fa = —e eos ly — Bre? dx 


VA Eleven (pP Tren (fp) cos AH en A} 
e cos (y е dx. 
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Nell'ipotesi del regime progressivo, avendo indicato con у la varia 
zione angolare della fase prodotta dal circuito di ritardo ed avendo 
posto: 


£ 


p+B=n. Lr 


(dove Z è l'impedenza caratteristica del conduttore supposta uniforme 
le correnti elementari, generate dalle tensioni sopra calcolate nel carico К, 


risultano: 
FF (rem n 
I, = K cosg e dy 
E көй» Lr Lagar) 
„= — K cos ge di 


ИИ) 
y= —Keospe!* ‘ax 
X ij leeren en o) eva sad 
Iy-—Keospe!^ ‘de 
452 sen wom dr) 
1,— K cospe È dx 
VP (een pece A 2H ven N) 
К cos jee dx 
. DEEP 
la K cos pe dx 
Й 29 езеп Denies orate dat 
l'a= Kcospe!* ar 


La corrente totale nel carico R è data dalla somma degli integrali 
estesi all'intera lunghezza. del filo, delle espressioni ora scritte 
П П 
THR etl thet 1д4х + KÍ 14 Ta 


ady. 


Effettuate le sostituzioni e le riduzioni (vedasi l'appendice), tenuto 
presente che il ritardo di fase у può considerarsi determinato da un 
fattore di fase b tale che sia y = гл, in cui Р è misurato in lunghezze 
d'onda, assunta anche per le altre grandezze lineari tale unità di misura 
e posto Н.А = h, si ottien 


а 7 = en (27h sen A)| + 
cose 


. | sen л (0 — sen g cos A) зеп л (т— sen pi cos A) —— 
T—Sen pcos 


cosy 


+ (senz (b -зепуисоз A) - senz (1 —sengcos A) 


1 = sen Qos 


220 AL SIUTA 


Questa relazione esprime il valore di una grandezza 7 proporzionale 
al modulo della corrente in А e rappresenta il solido di direttività 
dell'antenna. Sezionando tale solido con il piano di equazione 8 = o 
si ottiene l'espressione della direttività zenitale; essa è definita dall'e- 
quazione 


2] J, = кеп (zzrlisen A) sena 2) sena(1— 


essendo ф = 45° e quindi sen ¢ 


s 


Allo scopo di ottenere il massimo guadagno dall'antenna, occorre 


calcolare le grandezze й e û in guisa che il lobo maggiore del diagramma 
zenitale sia orientato per la direzione di arrivo delle oscillazioni; calco- 


liumo quindi i massimi della 7, forniti dalla [2], in funzione di A, 
Il fattore: 
sen (2h sen A) 


è noto come « fattore di altezza » per le a 
di suolo perfettamente conduttore, e di 


ntenne orizzontali in presenza 
ne massimo quando: 


2лй sen A = А 


(рег Æ intero e dispari), 


da cui: 
3 
о os П is 2 EID 
— Variazione di in funzione di 4. 
La famiglia di curve della figura 2 rappresenta l'equazione [3] e mostra 


come varii Л in funzione di 1, affi 
simo sia verificata. 


la predetta condizione di mas- 
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L'altro fattore: 


lh. sed 


Va 


senz 


diviene massimo quando: 


ne ricava il 


lore ottimo per b: 


ni dim ddp i 
Va 


[cwm 


E | 


° o о ® ов 7 ла oe 
Yariazione di b in funzione di A. 


La curva della figura 3 mostra i valori di b, in funzione di 4, che ren- 
dono massimo il fattore in esame. 

Mediante le relazioni trovate, una volta fissata la lunghezza d'onda 
da ricevere e l'angolo verticale medio di arrivo, si deducono senz'altro 
i valori da assegnare all'altezza sul suolo e al circuito di ritardo. 

Un'antenna semplice così fatta non presenta ancora le qualità 
richieste per un servizio commerciale. Il lobo principale del suo dia- 
gramma azimutale è contenuto, come facilmente si intuisce, in un 
settore angolare troppo ampio; la presenza di lobi secondari di entità 
non trascurabile ne diminuisce le qualità direttive; il guadagno è neces- 
sariamente limitato. La figura 4 mostra i diagrammi direzionali. 

Occorre pertanto associare un certo numero di quadri elementari; 
questo può essere fatto in vari modi: 

1) allineandoli normalmente alla direzione di arrivo e connetten- 
done in derivazione e in concordanza di fase le uscite; 


222 a матта АЕ. 4 


ru mo 


270 260 290 00 30 эю E 


3e ADMUTALE 


120 то 100 зо 80 70 60 so 3 
Fig. 4. — Diagrammi direzionali di un quadro semplice: 
Au = 20°, А = 0,735, b= 916. 


Le quote all'orlo dei diagrarimi sono in gradi. 


2) disponendoli lungo la direzione di arrivo e collegandoli in serie; 
3) raggruppando in allineamento, e connettendo tra loro nel giusto 
modo, più serie di quadri. 


5. - Allineamento di più quadri. — Consideriamo m quadri elementari, 
uguali tra loro e opportunamente proporzionati, posti in guisa che le 
diagonali secondarie giacciano su una stessa orizzontale, che risulterà 
normale alla direzione ottima di arrivo (fig. 5). Sia anza, misu- 
rata in lunghezze d'onda, che intercede tra gli assi principali di due 
quadri vicini; stabiliamo all'uscita del quadro 1 l'origine per le fasi е 


Aprile 1941 ANTENNA RICEVENTE PER ONDE CORTE 223 


colleghiamo le uscite dei vari quadri in derivazione e in perfetta con- 
cordanza di fase. 

Se В è l'angolo orizzontale che la direzione di arrivo di un'onda 
forma con la direzione principale dell'antenna, l'intensità di corrente 


Fig. 5. — Allineamento di più quadri. 


all'uscita del quadro d'ordine p, il modulo della quale è fornito dalla 
equazione [x], è: 


J = обмір Darm Bon 


Essa è affetta da un anticipo di fase pari a: 
23 (f — 1) d sen f cos A 


Pertanto, la relazione seguente esprime la corrente totale ottenibile 
dagli m quadri: 
nn 
Ta = T'E its mont, 
pet 


che indicheremo, per brevità, con; 


pari 
Ha=T X dr, 
ra 
Sviluppata la sommatoria, ne calcoliamo il modulo: 


А.Е. X 4 


ES 


vol 


SN 
X 
aem жылш NO po 
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amento di 4 quadri; 
100, т=з. 


Fig. 6. — Diagramma azimutale di un allin 
Ay = 209, h—0735, b=0,10, d 


€ sostituendo ad a il suo valore, la [6] diviene 


sen (тл sen f cos A) 
n (ad sen соз Л) | 


PT 


L'equazione della direttività nello spazio per un'antenna costituita 


da un allineamento di т quadri è quindi: 
3-43 
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П « fattore di allineamento » A raggiunge il suo massimo valore, pari a 
|m |, quando: 


a= 2#л (k=0, І, 2, . 


) 


L'allineamento di più elementi quadri conduce, come è facilmente 
intuibile, all'aumento dell'acutezza del diagramma azimutale; questa 
dipende dalla loro interdistanza ed è tanto maggiore quanto più grande 
è il numero dei quadri. 

L'opportuna scelta di tali due grandezze permette, sia di variare la 
forma del diagramma, sia di eliminare lobi secondari non desiderati; 
basta per questo annullare la [7] per quel valore f in corrispondenza 
del quale si presenta il lobo da sopprimere. La [7] si annulla ogni qual 


volta la quantità md sen cosd è diversa da zero e multipla intera di x 
[8] md sen В cos A =k (а ое non multiplo di т), 
da cui 
A 
w= PURA 


che risolve il problema. 

La [7] permette di determinare l'acutezza del lobo principale del 
diagramma azimutale, per un determinato valore di 4, una volta fis- 
sati d ed m; infatti, il primo valore di f dato dalla [8], che annulla la [7], 
definisce la metà dell'angolo che contiene il lobo principale, La figura 6 
mostra il diagramma azimutale calcolato per un'antenna composta di 
quattro elementi, per l'angolo di arrivo Ay = 209. 


6. - Disposizione in serie. — Consideriamo una successione di » quadri 
elementari, uguali tra loro, disposti in guisa che le loro diagonali prin- 
cipali giacciano su una stessa orizzontale (che coinciderà con la dire- 
zione di ricezione ottima) e connessi in serie, vertice a vertice, attra- 
verso linee di ritardo 6’ anch'esse uguali tra loro e così proporzionate 
da presentare una impedenza caratteristica uguale a quella dei quadri 
che interconnettono (fig. 7). I quadri estremi dovranno essere così ter- 
minati, l'uno dal lato ricevitore, l'altro dal lato opposto, in modo che 
non abbiano a prodursi riflessioni. 

Indichiamo ciascun quadro con un numero della serie naturale; val- 
gano per le origini delle ascisse lungo i lati le stesse posizioni fatte nel 
caso del quadro elementare e per origine delle fasi si scelga il vertice 
connesso al ricevitore. Mediante il medesimo metodo adoperato più 
sopra, possiamo determinare le espressioni delle f. e. m. indotte dalla 
componente orizzontale del campo elettrico in un elemento infinitesimo dx 
per ciascun lato di ciascun quadro. Le correnti elementari sono affette 
in R da un ritardo di fase, rispetto alle f. e. m. che le hanno generate, 
corrispondente al tempo impiegato dalle correnti medesime a percorrere 


3 
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la successione dei circuiti, a partire dal punto ove ebbero origine fino 
aR. 
Se y e у' sono le differenze di fase prodotte dai ritardatori rispetti- 


vamente ai vertici esterni e interni, posto y = 2b, y' = 228", bj = b + b' 
[9] © © M © 
E 
= | 
5 


Fig. 7. — Serie di quadri. 


b, b' e by sono, come al solito, misurati in lunghezze d'onda), 
preso in esame il quadro di ordine g, è facile constatare che le espres- 
sioni delle correnti elementari nel carico R, generate in ciascuno dei 
quattro lati, sono formate dal prodotto di un fattore identico all'espres- 
sione della corrente calcolata per lo stesso lato di un quadro semplice, 
moltiplicato per la quantità: 


RAME om A) 
Pertanto, la corrente totale in R è espressa dagli stessi termini della 


equazione [1], moltiplicati per: 


Ernte ен a), 


9 
ni 


La [o], simile nella forma alla [5] del precedente paragrafo, può 
essere scritta brevemente: 


an 
X «мз, 
ot 


Il suo modulo vale 


[жа 28 E 
sel 2 en ил (V2 cos В cos A —b,) 


| D |же Bon dm) 


e lo chiamiamo « fattore di serie ». 
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L'equazione generale della direttivita nello spazio, per un'antenna 
tituita da una serie di » quadri, è quindi: 


fro] 21—539; 
in cui 7 è data dalla [1] 

Il fattore di serie raggiunge il suo ma: 
n= 2kz, ovvero 


mo valore, pari a я, quando 


1 16, —V2cosßcos A|=# (k=0,1,2,..) 


Nel piano verticale contenente la direzione di arrivo, essendo À = o, 
la [11] diviene: 
(12) I —2cs A] =k; 
per mezzo di essa possiamo calcolare il valore di b' in funzione di A 
Tenuto conto che û, = û + 5’, dalla [12] consegue: 


Үз cos A—b, 


in cui è è fornito dalla [ la sostituzione si ottiene 


Questa relazione, paragonata con la [4], mostra che 07 e b differi- 
scono tra loro di un intero, il che vuol dire, essendo entrambi misurati 
n lunghezze d'onda, che essi sono elettricamente equivalenti. 


7. - Raggruppamento di più serie. — L'associazione in serie di più 
quadri, discussa nel precedente paragrafo, conduce ad un aumento di 
acutezza del diagramma zenitale e alla riduzione dell'ampiezza dei 
suoi lobi secondari. Il diagramma azimutale, per contro, si mantiene 
simile a quello del quadro semplice. È quindi conveniente associare in 
derivazione un certo numero di elementi posti in serie; così, mediante 
l'opportuna scelta del numero delle serie e delle unità che le compon- 
gono, nonchè della distanza tra gli assi delle serie stesse, è facile otte- 
nere, entro ampi limiti, solidi di ricezione aventi le configurazioni che 
meglio rispondono allo scopo. 

L'equazione della direttività nello spazio per un'antenna così fat 
si scrive immediatamente effettuando il prodotto della [10] — che esprime 
la direttività spaziale della serie di antenne — per il fattore di allinea- 
mento: 


= 547. 
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Fig. 8. — Diagrammi direzionali di un'antenna composta da un allineamento 
di 4 serie di 2 quadri ciascuna: 0°, # = 0.735, b= 0,16, 
d= 166, m= 


La figura 8 mostra il diagramma zenitale e quello azimutale (per А„= гов), 
calcolati per un'antenna costituita da un allineamento di quattro serie 
composte da due quadri ciascuna. 


8. - Caratteristica di frequenza. — Per quanto lo studio precedente 
abbia condotto a relazioni nelle quali le dimensioni degli elementi costi- 
' tuenti antenna appaiano legate alla frequenza, si può dimostrare che 
un'antenna «G», o un razionale raggruppamento di esse, può venire 
adoperato, con ottimo rendimento, per una gamma di frequenze suffi- 
cientemente ampia. 
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Riprendiamo l'equazione [2] della direttività zenitale e osserviamo 

come varii la corrente di uscita al variare del rapporto r = 2/49, avendo 

prefissato i valori ottimi di h, b, /, per la lunghezza d'onda A, assunta 
à di lunghezza е per l'angolo di arrivo A: 


per |, 
r Y2 — cos 4, | 


Mediante la [13] è stata costruita la curva (fig. 9) che rappresenta 
la caratteristica di frequenza dell'antenna, cioè la variazione del gua- 


(O) 
° = 


а V 


| 


от ов з фр у wv эз Ww omm 
Fig. 9. — Caratteristica di-frequenza di un quadro «G». 


dagno in funzione della lunghezza d'onda. La curva mostra, ad esempio, 
che per lunghezze d'onda situate tra 0,84 e 1,41 del valore di progetto, 
il guadagno varia entro il limite di circa un decibel, limite perfettamente 
accettabile, se si riflette che il rapporto tra le lunghezze d'onda estreme 
vale 1,68 


9. - Collegamento alla conduttura di trasporto. — Poichè generalmente 
Y'impedenza di entrata di un'antenna è di diverso ordine di grandezza 
di quella delle linee di trasporto comunemente impiegate, è necessario 
disporre opportuni circuiti di adattamento fra la linea e l'antenna, 
Questi circuiti, comunque siano essi costituiti, impongono per se stessi 
un vincolo di frequenza, il quale annulla il vantaggio della eventuale 
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4 


aperiodicità dell'antenna (1). Tuttavia, con l'associazione in parallelo 
di più elementi quadri del tipo « G » o di più serie di essi, si può evitare 
qualsiasi circuito di accoppiamento, poichè è possibile ottenere un'im- 
pedenza globale di entrata, pari al valore dell'impedenza caratteristica 
delle lince più comunemente adoperate. 


IM. - Risultati sperimentali. 


10. - Sono stati costruiti e sperimentati presso il Centro Radioelet- 
trico Ricevente di Malnome (Roma) della Società Italo Radio, alcuni 
esemplari di aerei costituiti da diverse combinazioni di quadri « G ». 

51 riferisce intorno a qualche risultato ottenuto su un tipo di antenna 
costituita dall’allineamento di quattro serie di due elementi ciascuna, 
progettata per la lunghezza d'onda di 14,50 m e per un angolo di arrivo 
di 209; le sue caratteristiche sono: H = 10,62 m; B = 2,32 m; D = 24m 
(В e D sono rispettivamente la lunghezza del circuito di ritardo e la 
distanza tra gli assi dei quadri espresse їп metri). L’antenna è orientata 
per 231°, e si trova nella posizione ottima per ricevere sia da Rio de 
Janciro sia da Buenos Aires, i cui azimut rispetto a Malnome sono 
232° 3' 27” e rispettivamente 229° 53' 21" 

Le prove di guadagno sono state effettuate confrontando le correnti 
di ricezione ottenute da siffatta antenna con quelle ricavate da un 
dipolo orizzontale accordato sulla stessa frequenza e ugualmente orien- 
tato. Esso ё stato posto ad un'altezza sul suolo tale che il massimo del 
suo lobo verticale avesse lo stesso orientamento di quello dell'antenna 
in prova, Come ricevitore è stata impiegata una supereterodina, di cui 
fu rilevata preventivamente la curva di sensibilità. Esso veniva commu- 
tato alternativamente dall'antenna al dipolo, a intervalli di tempo ca- 
paci di contenere alcuni cicli di evanescenza. 

In base a numerose osservazioni eseguite per un lungo periodo e 
in varie ore della giornata, sono state tracciate alcune curve di cui la 
figura 10 mostra un esempio: in tali diagrammi sono portati i guadagni 
in funzione dell'ora, Si osserva come essi non si mantengano costanti 
nel tempo; ciò viene attribuito alle variazioni dell'angolo di arrivo, їп 
quanto il loro effetto è poco sentito dal dipolo, a causa della maggiore 
ampiezza del suo diagramma zenitale rispetto a quello dell'antenna. 

È stata successivamente eseguita una seconda serie di prove, con 
carattere qualitativo. Veniva ricevuta l'emissione effettuata da bordo 
di un acroplano il quale descriveva intorno all'antenna circonferenze 
con raggio di circa 6 km, mantenendosi a quota opportuna affinchè 
l'angolo di arrivo risultasse del valore desiderato. 


(1) Tale problema ammette teoricamente una soluzione mediante l'im- 
piego di filtri elettrici a larga banda passante, così commisurati da deter- 
minare l'adattamento delle impedenze per tutta la gamma. 
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Questa serie di prove è stata resa possibile dalla preziosa e generosa 
collaborazione della Direzione Superiore degli Studi e delle Esperienze 
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Fig. 10. — Curva di guadagno della ricezione ottenuta da un'antenna com- 
posta di 4 serie di 2 quadri ciascuna, rispetto a quella ricavata da un 
dipolo orizzontale. 


della R. Aeronautica, la quale, oltrechè mettere a disposizione un tri- 
motore, curò la costruzione e l'installazione a bordo del trasmettitore, 
fornendo per di più l'encomiabile prestazione del proprio personale 
pilota e tecnico. 
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Il trasmettitore, stabilizzato per mezzo di un cristallo di quarzo, 
emetteva sulla frequenza di 20 MHz, oscillazioni modulate a 1 kHz. 
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Fig. 11. — Diagramma azimutale rilevato con emissione dall'areoplano; 
antenna composta da un allineamento di 4 serie di 2 quadri ciascuna! 
A=15 m, do= 20%, h=0735, b= 0,10, d= 1,66, m=4, 
т=з. 


Il radiatore era costituito da un'antenna verticale lunga un ottavo di 
onda. Durante le prove Гаегоріапо veniva seguito da terra per mezzo 
di un tacheometro che ne misurava l'azimut e l'altezza zenitale. La rotta 
era seguita da bordo con riferimento a segnali predisposti sul terreno e 
a punti caratteristici ben individuabili distribuiti lungo la circonferenza. 
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A terra si trovavano due ricevitori a cambiamento di frequenza forniti 
entrambi di misuratore di uscita: uno di essi connesso all'antenna in 
prova, l'altro a un dipolo verticale în quarto d'onda; quest'ultimo 
aveva la funzione di verificare la costanza dell'emissione, Le prove furono 
effettuate leggendo le indicazioni dei misuratori di uscita ad intervalli 
di 10° in 10°. 

La figura rr mostra uno dei diagrammi azimutali rilevati per l'an- 
tenna sopra descritta. La notevole concordanza tra esso e quello ripor- 
tato in figura 8, dedotto con il calcolo, costituisce una sodisfacente con- 
ferma sperimentale delle deduzioni teoriche. D'altro canto, un lungo 
periodo di osservazioni eseguite su un gruppo di antenne « G » che sono 
state poste in effettivo servizio su alcuni collegamenti transoceanici 
eserciti dalla Società Italo Radio, ha permesso di esprimere un favore- 
vole giudizio sulle qualità dell'antenna. 


L'autore è lieto di esprimere vivi ringraziamenti al professore Gori 
per l'aiuto e il consiglio elargitogli. Gli è inoltre gradito rammentare 
la lodevole attività del cavaliere A. Marri che collaborò alla prepara- 
zione e all'esecuzione delle numerose prove. 


Centro Ricevente di Malnome (Italo Radio). 


APPENDICE 


Stabilita la relazione: 


1 


I= KÎ (Iq + Te tT) dx + K Î (ly + 1'y + Ia 
è D 
posto: Я 
i 1 
I= K | Màx +K | Ndx, 
о è 
si ha: 


i 
| Max = coso fe 
% à 


и! 


= 


П 
+ cos u fe 
б 


ET] AL SETTA 


dx- 


2 in des 
eas Atina sg] -Aana 
D Ы " Me” 


Fame an] 1-3 
: NA 
/ 


Avendo presente che in generale: 


si ha subito: 


m 
jicoso Apro a] 
ee | ) f 


п ser) 


+ 


mens) ( |, 


Il ritardo di fase y può considerarsi determinato da un fattore di 
fase b tale che sia у = zab, in cui è è misurato in unità di lunghezza 
d'onda; a: anche per le altre grandezze lineari tale unità di misura, 
e posto 4/3 = h, si ottiene: 
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Poichè interessa conoscere l'ampiezza relativa della corrente in К, 
è sufficiente determinare una grandezza proporzionale al modulo del- 
l'espressione ora scritta. 

Se si rammenta che: 


si ottiene la seguente equazione, che rappresenta il solido di direttività 
dell'antenna: 


7 = | sen (27h sen A) | + 


sen x (b — sen о cos A) « senz (1 — sen pe cos 4) + — SE 


sen cos 


cosg 
тосо 


+ | senz (b — sen y cos A) + sen л (1 — sen g cos А) 


SI 
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RECENSIONI 


ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


H. G. BArRWALD — Tl livello assoluto di rumore nei microfoni. (J. А 
luglio 1940, ХИ, x, pag. 131-139, con 5 fig). 


Al 


TI perfezionamento dei microfoni, nel senso di ottenere caratteristiche 
di frequenza il più possibile uniformi, e i nuovi campi di applicazione 
hanno aumentato l'importanza dei rumori di fondo dei microfoni stessi. 
Per ottenere una uniforme caratteristica di frequenza è infatti neces- 
sario che le risonanze proprie siano il più possibile lontane dalla gamma 
utile, e per evitare effetti di campo il microfono deve avere piccole dimen- 
sioni, Entrambe le circostanze corrispondono a una riduzione di sensi 
bilità e quindi a un'importanza percentualmente maggiore delle cause 
di disturbo. Certi procedimenti elettroacustici, come ad esempio la 
modulazione in frequenza, allargando la gamma utile ed eliminando 
praticamente le altre cause di rumori danno a questa caratteristica una 
importanza di primo piano. 

Di qui la necessità di esprime 
microfono sotto questo punto di 
effettive condizioni di uso: in modo cioè da dare una m 
tiva entità del disturbo di fronte alla sensazione uditiva. 

La distribuzione in potenza del rumore di agitazione termica, rispetto 
alla frequenza /, è teoricamente costante se costante è la componente 
resistiva dell'impedenza d'accoppiamento: è quello chè avviene prat 
camente negli amplificatori. Nei microfoni, al contrario, data la lar- 
ghezza della banda interessata, e la variabilità della impedenza, questa 
componente non si può ritenere costante, ma deve essere considerata 
come funzione di f. Per ogni frequenza si può definire come livello di 
spettro assoluto il livello del suono di frequenza / che ai morsetti del 
microfono produce la stessa tensione di uscita della corrispondente 
componente del rumore di fondo. Poichè la potenza in giuoco per Vagita- 
zione termica è 4 AT + Rif), ove А è la costante di Boltzmann, 7 la tem- 
ura assoluta e К{/} la componente resistiva dell'impedenza del 
rofono, il livello di spettro riferito al valore di soglia della pressione 
acustica (fg = 2+ 107? dine/em?) è dato, in decibel, dalla 


con un parametro la bontà di un 
in modo che corrisponda alle 
та dell'effet 


BU) = тоо ue + to log RU) —al/), 
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nella quale a(f) è la sensibilità relativa del microfono, espressa in decibel, 
rispetto ad 1 V/(dine * cm?) per la frequenza f. 
Per la temperatura ambiente si ha semp 


mente: 
В) = — 94 + 10 log R()— af) dB, 


con R{f) in kiloohm. La distribuzione dello spettro di rumore assoluto 
è quindi nota quando siano note le leggi di variazione di a(/) e di R(/). 
Così per un microfono a nastro, per cui praticamente Ё e a sono costanti, 
anche B(/) è costante; per un microfono a condensatore, in cui la R € 
data dalle perdite e dalla resistenza di accoppiamento, е quindi dimi- 
nuisce praticamente come il quadrato di /, B(f), in decibel, diminuirà 
come 20 log f; е così via. Per microfoni piezoelettrici si riscontra, speri- 
mentalmente, un andamento intermedio. 

П livello di spettro assoluto non si altera accoppiando senza perdite 
il microfono ad altri valori di impedenze. 

Si può osservare incidentalmente che il livello di spettro non può 
scendere a zero neanche per microfoni teoricamente perfetti, esistendo 
sempre la fluttuazione termodinamica del mezzo che si accoppia al 
microfono attraverso la sua impedenza di radiazione. Calcolandolo per 
la temperatura ordinaria, si trova, come valore minimo: 


Bull) = —37,7 + log AE dB, 


ove ЛЁ è la media ponderata del prodotto dell'area A (cm?) per la com- 
ponente resistiva € dell'impedenza acustica, secondo il valore delle 
componenti normali dello spostamento. Questa componente, е quindi 
AE, sono funzioni della frequenza, 

Confrontando i valori dello spettro limite, B,(/), con quelli degli 
spettri calcolati per tipi di microfoni effettivi, si osserva sempre che 
gli spettri riscontrabili in pratica hanno un livello notevolmente più 
alto di quello dello spettro limite. Un fattore assoluto di bontà può 
essere definito in modo tale da valere т, per B(J) = B,(/), e decrescere 
al crescere della differenza B(/) — В). L'autore propone la forma 
razionale: 


ир — Ra) 
Mass = 10 È 


di notevole interesse teorico perchè ricavata senza alcuna assunzione 
arbitraria. 

L'interesse pratico dell'espressione è però alquanto limitato dalla 
complicazione della A): qualche semplificazione è possibile in base 
alle espressioni trovate. 

Definito lo spettro assoluto, occorre definire altresì una grandezza, 
la quale tenga conto della diversa importanza che le varie compo- 
nenti assumono in relazione alla diversa sensibilità dell'orecchio: occorre 
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cioè valutare ogni componente dello spettro continuo del rumore secondo 
la sensazione che essa eccita sulla corrispondente terminazione nervosa 
dell'orecchio. 

La definizione del rumore assoluto può essere formulata in base 
alla seguente interpretazione: si immagini di ascoltare quello che avviene 
in un dato ambiente, una volta direttamente, e una volta attraverso 
un'ipotetica linea elettroacustica costituita dal microfono in prova e da 
un sistema amplificatore - altoparlante privo di rumori di fondo propri 
e avente il guadagno regolato a т per tutte le frequenze. I due audio: 
grammi corrispondenti saranno allora identici, salvo per la soglia di 
udibilitä che, nel caso dell'ascolto attraverso la linea, viene spostata in 
conseguenza dell'effetto di mascheramento dei rumori di fondo. 

Definita una curva di mascheramento zero, cioè una caratteristica 
fisiologica dell'orecchio che riporti în funzione della frequenza il livello 
necessario per mascherare un suono di о dB, uno spettro di rumori di 
fondo assoluto che si svolga tutto al disotto di questa non avrà eviden- 
temente alcuna conseguenza: e uno spettro generico darà un effetto di 
mascheramento tanto più sentito, quanto maggiore è la porzione di esso 
al di sopra di detta curva. Alla definizione di questa si giunge estrapo- 
lando fino a о dB le curve sperimentali di mascheramento, di vari 
livelli, definite da Fletcher e Munson. 

In base alle ricerche citate, la sensazione uditiva per una data zona 
nervosa è funzione unicamente dell’ordinata della curva di maschera- 
mento zero in corrispondenza della frequenza caratteristica della zona: 
anzi, Fletcher e Munson assumono addirittura come variabile indipen- 
dente, in luogo della frequenza, l'ascissa della zona nervosa misurata 
sulla membrana basilare a partire dalla finestra apicale della membrana 
| stessa. La relazione fra questa ascissa (in percento dello sviluppo della 

basilare) e la frequenza è sperimentale. 
Nota la curva di sensibilità specifica in funzione della detta ascissa 
(о della frequenza), e noto lo spettro assoluto di rumore del microfono, 
è possibile dedurre, frequenza per frequenza, la sensazione prodotta dal 
rumore stesso: l'integrale del diagramma rappresentante tale ultima 
grandezza, esteso a tutto lo sviluppo della membrana basilare, dà la 
| sensazione assoluta del rumore; e il livello di questa, in phon secondo le 
$ ordinarie regole di conversione, dà infine il livello assoluto di rumore, 
o la sordità assoluta, L. 
Traducendo gli spettri a 


ssoluti D(j) per i tipi di microfoni esaminati, 
secondo questo criterio, si trova che uma curva В = cost, come ad 
esempio quella del microfono a nastro, si trasforma in una avente un 
massimo accentuato in corrispondenza del minimo della curva di ma- 
scheramento zero (circa 4000 Hz): curve di altri tipi, come ad esempio 
' quelle in cui B cresce verso le basse frequenze, hanno il massimo spo- 
stato nello stesso senso, La posizione del massimo determina qualita- 
tivamente la natura del fischio che si percepisce attraverso il microfono 
posto in ambiente perfetta 


nente silenzioso. 
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L'autore afferma che il calcolo di questa grandezza secondo siffatti 
criteri, se organizzato in modo sistematico, può essere completato in 
un paio d'ore; comunque, una interessantissima quanto inaspettata 
caratteristica è la semplice relazione sperimentale che intercorre tra il 
livello assoluto di rumore L (in phon) e il livello di spettro В (in decibel) 
per una data frequenza (3 kHz). 

Determinando sperimentalmente questa caratteristica per i tre tipi 
di microfoni studiati, l'autore ha infatti trovato che l'andamento di 1. 
in funzione di B (3 kHz) è con ottima approssimazione rettilineo e con 
pendenza costante di 3/2. Questa osservazione permette di prevedere 
la variazione di rumore di fondo che si può attendere da variazioni 
elettriche o meccaniche nel microfono: ad esempio, in un microfono a 
nastro, aumentare del 25% la magnetizzazione, cioè la tensione di 
uscita, corrisponde ad un aumento del livello utile di 2 dB e quindi a 
un pari abbassamento dello spettro В(/): e a ciò corrisponde una dimi- 
nuzione del livello di rumore di 3 phon. Così il chiudere un microfono 
sulla sua resistenza iterativa abbassa, rispetto al caso di circuito aperto, 
il livello di uscita di 3 dB: e quindi aumenta il livello di rumore di 
4,5 phon. 

In base al rumore effettivamente presente nella grandissima maggio- 
ranza delle postazioni in cui il microfono può essere adoperato (pratica- 
mente non inferiore a 30 dB nelle postazioni più silenziose), si potrà 
considerare trascurabile il rumore di fondo quando il corrispondente 
livello L non superi questo valore. Secondo la precedente legge spe 
mentale sarà anche possibile, se il valore misurato di L è superiore a 
30 dB, determinare le modifiche da introdurre nel microfono per abbas- 
sare il valore sperimentale al valore ammissibile, E. Ca, 


CONVERTITORI, RADDRIZZATORI. 


D. М. Duinker — Uso delle valvole al selenio nei raddrizzatori. (Rev. 
techn. Philips, luglio 1940, V, 7, pag. 196-205, con 14 fig.). 


I limiti imposti all'intensità di corrente ed alla tensione di carica 
delle valvole al selenio, dal riscaldamento e dal pericolo di perforazione 
dello strato di arresto, vengono determinati basandosi sulle caratteri 
stiche medie dinamiche ottenute con un tubo a raggi catodici, montato 
in un circuito con un certo numero di valvole in serie, 

La tensione di cresta, alla temperatura ordinaria, è di circa 35 V, e 
da essa si deduce la tensione ammissibile ai capi del trasformatore per i 
diversi circuiti di raddrizzamento; tra questi sono da notare quelli di 
Gritz, per i quali il rapporto tra le due tensioni è uguale a | 2 e permette 
di adoperare il circuito a 25 V. 

La conoscenza delle perdite, dovute alla resistenza incontrata dalla 
corrente utile nel senso del passaggio e alla corrente di fuga durante 
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l'arresto, permette di ottenere l'intensità di corrente ammissibile, per 
diversi fattori di forma ed in funzione del riscaldamento, con e senza 
placche refrigeranti, în relazione a dette perdite. Per valvole di 90 cm? 
di superficie utile e munite di placche refrigeranti, tale corrente è di 
4 + 6 A, con una perdita massima, nel senso del passaggio, di circa 12 W. 

Le proprietà delle valvole, resistenza e forza controelettromotrice 
supposte esistenti nell'interno della valvola stessa, permettono di deter- 
minare le caratteristiche esterne del raddrizzatore. Due esempi, corre- 
dati da un'applicazione numerica, vengono esposti per i casi di circuito 
monofase e trifase di Grätz. U. S. 


LINEE E CONDUTTURE. 


Н. Н. Meiske — Un diagramma circolare per il calcolo del compor- 
tamento delle linee. (Н. F. Techn. п. El. Ak., gennaio 1941, LVII, 
1, pag. 17-23, con 9 fik.). 


L'impedenza d'ingresso di una linea è espressa da: 


Z, cosh yl + Zysenh у! 
Gi 2 Z senh yl + Zy cosh pl ' 

dove tutte le grandezze Z sono complesse, Z, è l'impedenza terminale, 
Же l'impedenza caratteristica, y la costante di propagazione e Z la lun- 
ghezza della linea. Nell'intento di semplificare il calcolo di Z, in funzione 
delle grandezze che compaiono nel secondo membro della [1] vengono 
suggerite alcune trasformazioni: si adottano, anzichè le variabili 2, е Ze, 
le variabili а = 2/20 € € si trasformano ancora le z così 
ottenute nelle nuove variabili :* mediante la rappresentazione conforme: 


2—1 


DÌ 


т+т 


Nel piano complesso delle z*, la relazione fra gli elementi di entrata e 
quelli d'uscita viene ridotta ad una espressione assai semplice: 


Qe. 


Lolo di Z, in funzione di Z si pub pertanto svolgere nel seguente 


а) Si passa da Z a 2, dividendo per Zo. 

0) Si trasforma =, in :*, secondo la [2]. Tale trasformazione si 
compie per mezzo di un diagramma che һа il pregio di essere costituito 
da famiglie di cerchi e di essere perciò costruibile con la riga ed il com- 
passo (fig. 1). 

¢) Determinato 3%, si ottiene 3%, 


аһа [3]. 
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d) Con la trasformazione inversa di quella usata per passare da 
зра 3*, si passa da 7*, a 34. Anche in questo caso si adopera il diagramma 
di figura т. 
e) Si moltiplica z, per 2, а 
ottenendo Zs. 7 
Queste considerazioni, svi- 
luppate per linee omogenee, 
vengono poi applicate allo 
studio di linee nelle quali le 
costanti non abbiano in ogni 
punto lo stesso valore, ma vi 
siano variazioni discontinue 
d'impedenza caratteristica od 
inserzioni di reattanze concen- 
trate, sia in serie, sia in pa- 
rallelo. Anche in tali casi si 
rileva utile l'uso delle tras- 
formazioni sopra esposte e del 
diagramma della figura т. Delle 
formule ottenute si riportano “ E Я 
applicazioni numeriche. B 
Viene quindi presentato un a 
secondo diagramma che faci- Fig. r, — sistemi di cerchi |] = cost 
lita il calcolo della tensione e ¢ arg (2) = cost. (Quando il diagramma 
della corrente d'entrata di una sia disegnato in coordinate polari, se ne 
linea in funzione delle ana- possono ricavare le componenti di z*). 
loghe grandezze d'uscita: esso 
non è costituito da cerchi e deve essere costruito" punto per punto. 
I due diagrammi sono senza difficoltà applicabili ai quadripoli gene- 
rali lineari simmetrici, ed il primo con qualche avvertenza si può ado- 
perare anche per lo studio dei quadripoli dissimetrici. Ga. Ра, 
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MISURE. 


L. Roxpe e б. WEDEMEYER — Misure di perdite ad alta tension 
frequenze elevate. (E. Т. Z., 27 giugno 1940, LXI, 26, pag. 577-581, 
con 10 fig). 


Le perdite di elementi di circuiti elettrici (condensatori, bobine, 
resistori) a radiofrequenza ed a tensioni elevate sono state studiate 
molto poco fino a questo momento, specialmente per la mancanza di 
apparecchiature adatte, che possano dare buoni risultati nel campo 
delle misure utili per la pratica, nella gamma di frequenze da 50 kHz 
a 50 MHz e per le tensioni fra 500 V e тоо kV. 

Per colmare questa lacuna è stato elaborato il metodo di sostituzione 
schematizzato nella figura 1. Nella prima fase della misura si inserisce 


4 


зм 


provino nel circuito e si vai 
nanza, rilevata dal voltmetro V. Nella seconda fase si toglie il provino 
si ristabilisce Ja risonanza aumentando o diminuendo Ja capacità С 
secondo il segno della reattanza del 
provino, e si riporta ai capi del 
circuito la tensione di prima me 
diante variazione della resistenza 
equivalente del circuito del diodo, 
ricavando così la resistenza di per- 
Fig. 1.— Schema di principio dita dell'oggetto in esame. IL cir- 
del metodo di misura. cuito del diodo è costituito da un 
condensatore con in parallelo una 

resistenza variabile, ottenuta con un triodo, di cui si può variare il va- 
lore della resistenza per mezzo della tensione di griglia. Nell'ipotesi che 
la resistenza del diodo sia piccola rispetto a quella del triodo, si vede 


cilmente che la resistenza equivalente del circuito rettificatore è 
y 


‚ dove V è la tensione 


capi del circuito oscillatorio ed Г 


la corrente che attraversa il triodo. 

La tensione a radiofrequenza viene sempre portata al circuito di 
misura attraverso uno stadio separatore - amplificatore di potenza, che 
evita il manifestarsi di retroazioni, Se l'elemento in esame ha perdite 
piccole, bisogna ricorrere nelle misure ad un voltmetro molto sensibile, 


atore 


soo 5000У Circuito 


i Qu 


ig. 2. — Schema generale del dispositivo di misura. 


come quello mostrato nello schema generale dell'apparecchiatura nella 
figura 2, IL limite superiore delle perdite che si possono misurare è dato 
dalla potenza dissipabile sulla placca del triodo della resistenza di carico, 
mentre le minime perdite misurabili sono determinate dalla sensibili 
del voltmetro. 
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П condensatore C del circuito di misura deve possedere una capacità 
residua molto piccola e perdite minime, costanti al variare della capacità. 
Inoltre, allo spostarsi delle armature del condensatore, l'accoppiamento 
del circuito di misura all'oscillatore non deve variare, altrimenti si pos- 
sono avere errori notevoli. Per questa ragione è stato usato un conden- 
satore a piatti їп aria. Un notevole vantaggio del metodo di misura 
è presentato dal fatto di essere indipendente dalla frequenza; soltanto 
alle frequenze superiori a roë Hz, per le quali incomincia ad avere impor- 
tanza il tempo di transito degli elettroni nel diodo, la resistenza del 
circuito del diodo non è più indipendente dalla frequenza. 

Per le misure si è costruita un'apparecchiatura costituita da tre 
generatori di 2 kW, con frequenze fisse di 100 kHz, т MHz e ro MHz, 
Ai capi di tre circuiti oscillatori distinti, di grande coefficiente di riso- 
nanza (> 500), si possono ottenere tensioni massime di 150, 75 e 30 kV. 


Г 
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9 3 4 5 9 3X W) 0 2 4 om 
Fig. 3. — Angolo di perdita di Fig. 4. — Angolo di perdita di un 


juattro bobine toroidali a nucleo un condensatore ceramico in fun- 
i ferro in serie, in funzione della zione dellatensione, per diverse 
tensione, per diverse frequenze, frequenze. 


Sono così possibili, oltre alle misure di perdite, anche ricerche sulla 
rigidità dielettrica di isolatori per radiofrequenza, е sulle perdite per 
effetto corona delle antenne. Nella figura 3 sono dati i risultati di misure 
delle perdite di quattro induttanze toroidali a nucleo di ferro collegate 
in serie, e nella figura 4 quelle di un condensatore fisso in ceramica per 
alta tensione. G. G. 


W. N. TUTTLE — Circuiti a doppio T per misure ad alta frequenza. 
(Proc. I. R. E., gennaio 1940, XXVIII, т, pag. 23-29, con 8 fig.). 
Un circuito di misura a doppio T si attua collegando in parallelo 

due quadripoli a T (fig. 1). Esso contiene come caso particolare il cir- 

cuito a T composto, che ne deriva facendo Z', infinitamente grande, 


‚+ 
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La misura si effettua, come con il ponte, manovrando alcuni elementi 

variabili in modo da rendere nulla la tensione ai morsetti di uscita 

(e quindi anche la corrente nell'indica- 

E с tore 7). Pertanto, le relazioni che espri- 

età A mono la « condizione di equilibrio » sono 
Up [^ indipendenti dall'impedenza dell'indica- 
g i Mea $ tore I е possono essere ricercate, ad esem- 
pio, nell'ipotesi che tale impedenza si 

— Schema generale nulla (corto circuito). Esse si riassumono 
circuito a doppio T. nella condizione che sia nulla la somma 

Т, + I’, delle correnti secondarie di corto 

circuito dei due quadripoli a T, condizione che equivale all'annul- 

lars della somma 235 + у, delle due impedenze mutue di corto cir- 

cuito degli stessi quadripoli. 


Conhgurazione Я 


van Ha 
Li Cw 


E | exe, wand 


— Impedenze mutue e valori degli elementi equivalenti per diversi 
jaclripoll а Т utilizzabili come componenti di circuiti a doppio T. 


L'autore esami 
delle configurazioni pai 
presentati nella figura 3. 

Siffatti circuiti di misura offrono îl vantaggio generale di avere un 
morsetto comune tra i circuiti d'ingresso e d'uscita e quindi di non 
richiedere l'uso di un trasformatore schermato o di una terra di Wagner. 
In particolare poi il circuito di figura 3a consente la taratura per lettura 
diretta dell'induttanza e della resistenza in parallelo, mentre non risente 


quattro tipi di circuiti ottenuti utilizzando alcune 
icolari illustrate nella figura 2: essi sono rap- 
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l'effetto delle capacità verso terra delle estremità dell'induttore. Tuttavia 
le condizioni di equilibrio dipendono dalla frequenza del generatore e la 
capacità in parallelo sul resistore R introduce qualche perturbazione. 
Migliori risultati si ottengono con gli schemi delle figure 3b e 3c, che 


u h D 
er pls + 
3 pono 
T 
w w 
Fig. 3. — Vari tipi di circuiti di misura a doppio T. 


seguire misure con il metode 
librando il circuito prima e dopo l'inserzione del 
in parallelo con l'induttore e leggendo le variazi devono portare 
sugli clementi variabili; in particolare il circuito di figura 3c consente 
la misura di reattanze e resistenze per mezzo di variazioni di sole capa- 
cità. In fine il circuito di figura 3d sostituisce efficacemente il ponte 
di Wien. ROS 


i sostituzione, equi- 
impedenza incognita 


D. B, SINCLAIR — Il “doppio T,,, nuovo circuito per la misura di impe- 
denze con metodo di zero, utilizzabile per frequenze sino a 30 MHz. 
(Proc. 1. R. E., luglio 1940, XXVIII, 7, pag. 310-318, con 13 fig). 


Circuiti di misura con cellule del tipo a « T parallelo » sono già stati 
descritti da diversi autori ed util 
zati con successo per misure di impe- 
denze a frequenze molto elevate (1); 
poichè restavano difficoltà per quan- 
to riguardava l'impedenza da met- 
tere in parallelo ai rami alti del T, 
è stato allora studiato il circuito a 
doppio T, riprodotto nella figura 1. 
Il circuito viene equilibrato inizial- 
mente mediante i condensatori C e 
Co; connettendo successivamente 


l'impedenza da misurare ai ri Fig. 1. — Schema del circuito à 
morsetti e riequilibrando il circuito — doppio T per la misura di imper 
con gli stessi condensatori, si ha denze. 


che le componenti in fase ed in 
quadratura dell'ammettenza dell'elemento da misurare sono date dalle 
ioni dei detti due condensatori, moltiplicate per opportune costanti. 


R. E, 1940, XXVIII, р. 23; A. Py 1041 
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I vantaggi principali per l'uso a frequenze molto elevate sono i 
seguenti: sia il generatore, sia il rivelatore, hanno un lato a terra; gli 
organi variabili del circuito sono condensatori, elementi che si possono 
costruire per un comportamento soddisfacente sino alle più alte fre- 
quenze. 

L'attuazione di un circuito di misura di uso comodo, e utilizzabile 
alle frequenze più alte, ha egualmente richiesto un notevole studio in 
specie per ridurre al minimo i parametri residui del condensatore Cp. 
Particolari accorgimenti hanno permesso di estendere fino a 30 MHz 
il campo entro cui il circuito può essere utilizzato, senza richiedere 
l'uso di coefficienti di correzione importanti. 

Gran parte del lavoro è dedicata alla descrizione dei metodi seguiti 
per la misura della resistenza e dell'induttanza residue dei condensa- 
tori e delle imperfezioni degli altri elementi, alla presentazione dei 
risultati numerici di codeste misure e alli discussione degli effetti dei 
vari residui sui risultati delle valutazioni d’impedenza eseguite col nuovo 
cuito. 6. C. 


TELEVISIONE E TRASMISSIONE DELLE IMMAGINI. 


J. B. SHERMAN — Metodo per ricavare gli impulsi per la sincroniz- 
zazione orizzontale di immagini televisive dagli impulsi di sincro- 
nizzazione verticale, mediante un sistema di eccitazione ad impulso. 
(Proc. I. R, E., settembre 1940, XXVIII, 9, pag. 406-409, con 13 fig.) 


Gli impulsi per la sincronizzazione verticale vengono ordinariamente 
aati dalla rete stradale, comandando la scarica di un condensatore 
con un normale tubo a gas del tipo 884. Nel circuito catodico si otten- 
gono impulsi di forma molto prossima a quella ideale, succedentisi con 
la frequenza desiderata. Tali impulsi vengono adoperati, nel metodo 
esposto, per eccitare un circuito risonante accordato sulla frequenza 
degli impulsi per la sincronizzazione orizzontale. Siccome fra due im- 
pulsi successivi il circuito risonante deve effettuare molte centinaia di 
oscillazioni, si richiede un coefficiente di risonanza assai elevato; ciò si 
ottiene per effetto di reazione, la quale è mantenuta tuttavia inferiore al 
limite di innesco, per evitare le ditticoltà relative alla sincronizzazione di 
un oscillatore su un multiplo molto grande della frequenza di eccitazione. 

L'uscita del circuito risonante viene inviata in due stadi successivi 
di amplificazione in controfase, funzionanti in condizioni di saturazione; 
all'uscita di questi si raccolgono onde rettangolari di ampiezza prati- 
camente costante, aventi la frequenza desiderata. Mediante un oppor- 
tuno circuito mescolatore è possibile esaminare insieme in un oscillo- 
scopio catodico i due tipi di impulsi e verificare così se si ottenga il 
preciso multiplo dispari richiesto. 

Vengono presentate fotografie dell'apparecchio completo ed oscil- 
logrammi che ne illustrano le diverse particolarità di funzionamento. 
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{ZI metodo descritto, di jronte a quelli precedentemente noti e normal- 
mente usati, ha indubbiamente il vantaggio di ur assai maggiore semplicità. 
I procedimenti adoperati normalmente, come è noto, si possono considerare 
inversi del nuovo proposto; in essi è la frequenza degli impulsi verticali 
che viene dedotla, mediante demoltiplicazione, dalla frequenza degli impulsi 
orizzontali, quest'ultima essendo fornita da un generatore indipendente, che 
solamente în maniera lenta viene comandato per confronto con la frequenza 
di rele in modo da ottenere con essa un sincronismo medio nel tempo. In 
tale modo si consegue che brusche variazioni della frequenza della tensione 
di rele siano praticamente prive di influenza sulla regolarità della sincro- 

issazione; non si può invece asserire, sembra, che altrettanto accada col 
nuovo procedimento semplificato. Per dî più si osserva che il procedimento 
stesso, essendo già noto, in quanto applicato altrove, ё difficile sia sfuggito 
ai tecnici che, nonostante la sua maggiore semplicità, è probabile lo abbiano 
scartato, Sarebbe pertanto interessante che il metoda venisse sottoposto alla 
prova dell'uso pratico, prima che si traggano conclusioni sulla sua conve- 
nienza di applicazione. — n. d. т.] 6. €. 


TUBI ELETTRONICI. 


J. Gröver — Procedimenti per diminuire il rumore-di fondo dei tubi 
elettronici. (Н. F. Techn. u. EI. Ak., dicembre 1940, LVI, 6, pag. 174- 
«181, con 17 В). 

Tra le cause del rumore di fondo dei tubi elettronici hanno primaria 
importanza le piccole fluttuazioni che subisce nel tempo la corrente 
elettronica. La legge che governa tale fenomeno, detto effetto granulare, 
fu espressa da Schottky nel modo seguente: 


2el, df, 


dove À è il valor medio del quadrato delle fluttuazioni, е la carica del- 
l'elettrone, Ia la corrente anodica, 4/ l'intervallo di frequenza consi- 
derato. 

Tale legge fu per altro dedotta nell'ipotesi che gli elettroni lascino 
il catodo indipendentemente l'uno dall'altro, come può avvenire per 
esempio nei diodi che lavorano їп saturazione. L'ipotesi cade quando 
sia presente una ca ziale, quale si ha nei tubi amplificatori. 
L'influenza della carica spaziale si risolve in un certo livellamento delle 
fluttuazioni di corrente e si ha quindi un rumore di fondo inferiore a 
quello previsto dalla legge di Schottky. Rothe modificò pertanto la 
relazione soprascritta introducendo un fattore F?, con F < 1, che tien 
conto della diminuzione del rumore di fondo provocata dalla carica 
spaziale: 


f= Fal. . 
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In precedenti ricerche è stato stabilito che, quando in un tubo, in 
cui si trovi una carica spaziale, Sinnalza bruscamente la tensione anodica 
ad un valore conveniente, nel brevissimo periodo immediatamente suc- 
cessivo all'innalzamento di tensione tutta la carica si porta sull'anodo. 
Se quindi in un tubo s'applica la tensione di saturazione ad impulsi 
alternati, con interruzioni a frequenza sufficientemente elevata per 
pedire lo stabilirsi del regime stazionario, Yanodo riceve una serie 
di cariche nelle quali le fluttuazioni sono alquanto livellate, Ne do- 
vrebbe risultare in determinate condizioni un rumore di fondo per 
effetto granulare inferiore a quello corrispondente alla corrente ano- 
dica media. 

Una prima parte dell'articolo è appunto dedicata allo studio del- 
Vinfinenza delle interruzioni di tensione ad altissima frequenza sull'ef- 
fetto granulare. Viene descritto il dispositivo sperimentale consistente 
in un oscillatore, nel tubo in esame (diodo), in un amplificatore all'en- 
trata del quale viene portata la parte fluttuante della corrente rettifi- 
cata dal diodo, scegliendone la banda che interessa, e in un misuratore 
d'uscita. Un sistema di commutazione permette rapidi confronti col 
regime stazionario. 

Com'era prevedibile, fattore di fondamentale importanza si è dimo- 
strata la frequenza degli impulsi e, precisamente, si è notata una forte 
diminuzione del rumore dovuto all'effetto granulare per frequenze supe- 
riori a 3 x 109 Hz (A = 1 m). 

Un secondo procedimento diretto a diminuire l'effetto granulare 
deriva da alcune considerazioni sulla reazione che esercita un elettrone 
durante il suo transito sugli altri elettroni transitanti, in presenza di 
una carica spaziale. Se si varia in qualche modo il tempo di transito 
di un elettrone, varierà pure la reazione di esso sugli altri. Questa alte- 
razione si può produrre, supponendo che gli elettrodi siano cilindrici e 
concentrici, mediante un campo magnetico diretto all'incirca secondo 
Tasse comune, che incurvi la traiettoria degli elettroni in modo da far 
compiere ad essi diversi giri attorno all'asse, prima che possano rag- 
giungere l'anodo. Un'analisi del fenomeno dimostra che vi deve essere 
per ogni valore di corrente anodica un dato numero di siffatti giri che 
corrisponde al minimo di fluttuazione di questa corrente. Il numero di 
giri a sua volta dipende dall'intensità e dalla direzione del campo ma- 
gnetico: si dovrà perciò trovare, sia per l'una, sia per l'altra, una 
condizione che rappresenti il massimo d’attenuazione dell'effetto gra- 
nulare. 

Per la verifica sperimentale delle precedenti considerazioni si è ado- 
perato un complesso che, prescindendo naturalmente dalla sostituzione 
del dispositivo atto a produrre gli impulsi ad alta frequenza con uno 
atto a generare un campo magnetico, non differisce molto da quello 
usato nelle esperienze relative al primo procedimento. Le verifiche 
sono state eseguite tanto su diodi quanto su triodi, giungendo alle 
seguenti conclusioni: 
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1) Nei diodi, il fattore di riduzione F? delle fluttuazioni può essere 
all'incirca portato a metà per effetto del campo magnetico, a parità 
delle altre condizioni. 

2) A conferma delle considerazioni teoriche, si trova un valore 
ottimo di campo magnetico per ogni valore di corrente anodica 

3) La massima riduzione nelle fluttuazioni si ottiene quando il 
catodo, disposto secondo l'asse degli elettrodi, ed il campo magnetico 
formino un determinato angolo (da 29 a 30). 

4) Nei triodi ha interesse soprattutto il quoziente S*/# dove 5 è 
la transconduttanza; un campo magnetico diretto secondo l'asse degli 
elettrodi, quando questi siano esattamente concentrici e il campo sia 
omogeneo, porta anche ad un aumento di 5; il quoziente viene quindi 
aumentato sia per l'aumento del numeratore, sia per la diminuzione 
del denominatore. Nelle esperienze si è raggiunto per tale quoziente 
un valore nove volte maggiore di quello risultante in assenza di campo 
magnetico. Ga. Pa. 


VARIE. 

L. GEYMONAT — Il concetto di probabilità. (Saggiatore, settembre 1940, 
I, 7, pag. 320-330). 

L. GEYMONAT L’indeterminismo della fis 
gennaio 1941, II, 1, pag. 8-13). 


moderna. (Saggiatore, 


TI primo articolo, dopo avere messo in rilievo come il termine « proba- 
bilità » possieda un significato che lascia adito a talune perplessità e dopo 
avere riferito le obbiezioni che si possono muovere alla definizione clas- 
sica di Laplace («la probabilità di un evento è il rapporto fra il numero 
dei casi favorevoli a quest'evento e il numero dei casi possibili, posto 
che questi siano tutti egualmente possibili »), esamina i due indiri 
moderni di interpretazione della probabilità: l'indirizzo dei « sogget 
visti » (di cui è esponente l'italiano De Finetti), per i quali essa, consi- 
derata sotto la specie dello stato psicologico con cui si aspetta un dato 
evento, è identificabile col grado di fiducia ed esprimibile con una quota 
di scommessa; l'indirizzo degli « oggettivisti » (di cui si possono ritenere 
rispettivamente iniziatore e perfezionatore due tedeschi, il von Mises 
e il Reichenbach), i quali si riferiscono al concetto di probabilità entro un. 
insieme di prove е studiano le condizioni per cui questo può costituire 
un «Kollektiv » con determinati caratteri: le serie di prove, cui risulta 
applicabile il concetto di probabilità, sono necessariamente serie protese 
nel futuro e quindi il loro studio è lo studio dell'induzione, per conclu- 
dere to al futuro, cioè uno studio essenzialmente filosofico. 

Per la tranquillità di chi adopera il calcolo delle probabilità, ё da chia- 
rire che fortunatamente, tanto gli studiosi dell'una, quanto quelli del- 
l’altra scuola, arrivano praticamente agli stessi risultati, quando 
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tratta di applicare la teoria a problemi concreti, onde si spiega come, 
non ostante la disputa concettuale, il calcolo stesso continui ай esten- 
dere sempre più le suc applicazioni. 

Questioni di probabilità vengono anche richiamate nel secondo degli 
articoli segnalati, in quanto vi si dà cenno del come la nuova meccanica 
atomica studi il movimento di un particella piccolissima, cercando di 
determinare le densità dé probabilità relative alla sua posizione e alla 
sua velocità, D' fronte all'antica concezione scientifica, che si possa 
raggiungere — per la fisica subatomica — un insieme di proposizioni 
racchiudenti le verità naturali e che la scienza umana deva cercare di 
approssimarsi sempre più ad esse, la nuova concezione afferma invece 
che l'attività scientifica in codesto campo consiste nel creare sistemi di 
proposizioni logicamente esatte, con cni riesca possibile orientarsi nel 
mondo dei fenomeni circostanti, i quali hanno leggi a noi ignote. Questo 
modo di prospettare la questione si appoggia sulla constatazione di ogni 
sperimentatore, che una misura fisica importa sempre una certa pertur- 
bazione dell'oggetto osservato, per parte dei mezzi stessi della misura; 
onde l'interpretazione indeferministica deduce che il corso oggettivo 
della natura è a stretto rigore qualcosa di inverificabile per principio, 
cioè per la stessa definizione che si vuol dare di esso. P.I 
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FOTOELETTRICITÀ. 


Una nuova cellula fotoelettrica ad amplificazione mediani € 
secondaria è descritta da M. C. Teves in Rev. techn. Phil 3 
tembre 1940. Н 

Tale cellula, prevista soprattutto per applicazioni nella cinemato- 
grafia sonora e simili, possiede i vantaggi, sia delle usuali cellule nel = 

vuoto, sia di quelle nel gas, senza pre- 1 
sentarne gli inconvenienti; ofire una ч 
x 


emissione 
del set- 


amplificazione interna di corrente di 
circa тоо volte, partendo da una sen- + 
tà di 2-3 mA/Im. Con l'aggiunta 


Es 7 | 


ig. 1. — Cellula fotoelettrica ig. 2. — a) Traiettorie degli elettroni 
con amplificazione ad emi: ira due elettrodi successivi di un mol 
sione secondaria: 1, met: tiplicatore a focalizzazione clettrosta- 
lizzazione interna sulla quale tica pura; è evidente come il fascio \ 


è disposto lo strato sensibile elettronico non risulti allargato nel 
fotoelettrico; 2, primo ano- successivi. | 
do; 3, 4, rodi ausi- ssivi di un 

liari ad emissione seconda» licatore a focalizzazione elettrosta- 


ria; 6, anodo final 


252 CRONACA TECNICA A 


di un solo stadio di amplificazione esterna, essa permette di registrare 
flussi luminosi di qualche decimo di millilumen; i flussi luminosi mas- 
simi disponibili in una usuale colonna sonora di pellicola sono di circa 
20 mim. La praticità della nuova cellula (fig. 1) consiste nelle dimen- 
sioni molto ridotte, nell’assenza di campo magnetico da prodursi ester- 
namente come nelle precedenti cellule, e nella capacità di funzionare 
con tensione anodica massima di soli 600 V. 

Essa comporta tre stadi di moltiplicazione elettronica del tipo a 
focalizzazione puramente elettrostatica, secondo il sistema proposto da 
Zworykin e Rajchman (1). La figura 2 mostra in maniera schematica 
1а disposizione interna degli elettrodi moltiplicatori secondo tale sistema 
e le traiettorie elettroniche, 

La sensibilità complessiva della nuova fotocella è considerevolmente 
superiore a quella di una normale fotocella a gas, col vantaggio di una 
curva di risposta molto uniforme sino alle frequenze più elevate, e di 
un rumore di fondo complessivo assai inferiore anche a quello di una 
cellula nel vuoto, in conseguenza della riduzione degli stadi di ampli- 
ficazione esterna ‘associati. F. Ve. 


i MATERIALI. 


Nel fascicolo di gennaio 1941 di A. Z., H. Thiede presenta un mate- 
riale avente altissima velocità di propagazione del suono. Il materiale, 
cui è stato dato il nome di « Degussit », è stato preparato dalla casa 
«Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt (Degussa), ed è costituito 
essenzialmente da ossido di alluminio. 
importante proprietà, che può riuscire interessante per 

particolari scopi in acustica, è che la velocità di propagazione del suono 
raggiunge in esso i 9600 m/s ed è quindi superiore a quella in qualsias 
materiale sinora conosciuto. 

Sono state sperimentate due sbarrette a sezione quadrata, lunghe 
rispettivamente 110 e 51,8 mm e poste fra due punte, applicate cia- 
seuna su un cristallo di sale di Seignette, il primo funzionante come 
trasmettitore e l'altro come ricevitore piezoelettrico. La prima frequenza 

i di risonanza, per la sbarretta di tro mm, è risultata di 43,6 kHz, la se- 
conda di 87,1 kHz e così via; per la sbarretta più corta la prima riso 
nanza è stata ottenuta per la frequenza di 92,7 kHz. Poichè le sbarrette 
vibravano su mezza lunghezza d'onda la velocità di propagazione degli 
ultrasuoni è risultata in ambedue i casi di 9600 m/s. 

Tale valore è in accordo con quello ottenuto mediante il modulo 
di elasticità ricavato per altra via. 

La densità del materiale è di 3,8 g/cm’, o. B. 


MV. К. ZWORYKIN e J. A. Клусимлх: Proc. Т. R. E., 1939, XXVII, 


р. 558: À. F., 1939, VIII, p. 814. 
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MISURE. 


L'estrema flessibilità dei mezzi elettrici per la misura di grandezze 
meccaniche è illustrata dall'esempio di un interessante mierometro 
elettronico, descritto da R. Gunn nel fascicolo di giugno 1940 della 
R. S. I., utile anche per l'analisi di vibrazioni meccaniche di bassa fre- 
quenza. 

Il micrometro è attuato mediante uno speciale tubo elettronico, le 
cui caratteristiche vengono influenzate dagli spostamenti di un'asti- 
cella, connessa all'organo di cui 
si misurano gli spostamenti. Come 
risulta dalla figura 1, un fila- 
mento produce un flusso di elet- 
troni verso le due placche d; 
queste sono portate, mediante 
un sostegno isolante, dall'asta b, Fig. т. — Schema del micrometro 
connessa attraverso il diaframma elettronico. 
flessibile c all'asticella a, che su- 
bisce spostamenti verticali. In tal modo la resistenza di ‘uno dei due 
circuiti filamento-placca diminuisce mentre quella dell'altro cresce, 
e viceversa, Le variazioni di corrente sono misurate mediante un cir- 
cuito a ponte, per migliorare la stabilità e la linearità del circuito, altri- 
menti non soddisfacenti. La sensibilità del dispositivo è di 6 microam- 
pere/mieron. La coppia necessaria per spostare di un micron l'asticella 
ed il diaframma è di circa un grammo x centimetro. 

Se si fa uso di più di uno di simili dispositivi, con facili combinazioni 
di circuiti, riesce possibile misurare anche la somma, la differenza, 
prodotto ed il rapporto di due o più spostamenti meccanici. An. Gi. 


TUBI ELETTRONICI. 


Per la registrazione fotografica degli spostamenti della macchia 
luminosa di un tubo catodico, si richiede una tensione acceleratrice degli 
elettroni tanto più elevata quanto maggiore è la rapidità di registra- 
zione che si desidera. Con un tubo di tipo normale, DN9-3 a potenziale 
anodico di 1000 V (diametro dello schermo 9 cm), nel quale il diametro 
della macchia luminosa è di 0,8 mm, con corrente elettronica di 20 pA, 
con obiettivo di apertura 1 : 3,2, con riduzione ad 1/4 dello spostamento, 
la più grande velocità di registrazione che assicuri un annerimento ben 
visibile di un film Agfa [sopan risulta di circa 850 m/s. Un fenomeno 
della durata di ro” s è quindi rappresentato con un tracciato della 
lunghezza di 85 mm. 

Velocità più elevate, che possono essere necessarie per più di una 
applicazione, richiederebbero pertanto l'uso di tensioni acceleratrici mag- 
giori, con gli inconvenienti, tra l'altro, di un aumento della dimensione 
del tubo e di una riduzione della sensibilità. 


COL PORT Ay 
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Queste difficoltà sono state superate mediante il tubo catodico a “ post- 
-accelerazione ,,, di cui J. de Gier tratta nel fascicolo di settembre 1940 
della Rev. techn. Philips. In esso l'accelerazione necessaria degli elettroni 
viene stabilita, non in una, ma in due tappe; e precisamente, gli elet- 
troni sono accelerati due volte, l'una prima che essi subiscano la defles- 
ione, e l'altra a deflessione avvenuta. La seconda accelerazione non 
riduce praticamente la sensibilità, ma si deve evitare che modifichi in 
maniera avvertibile la direzione del raggio, ciò che può essere ottenuto 
stabilendo il secondo campo acceleratore in modo che le sue superfici 
equipotenziali risultino sostanzialmente normali in ciascun punto alla 
direzione del raggio elettronico passante per il punto stesso. 

Un tubo attuato secondo tale concetto è il DNg-5; rispetto al DNo-3, 
sopra menzionato, esso presenta lo stesso ingombro e la stessa tensione 
dell'anodo del sistema di focalizzazione; una tensione supplementare di 
1000 + 3000 V è applicata all'elettrodo ausiliario post-acceleratore. 

Dal punto di vista della sensibilità la post-accelerazione risulta, in 
siffatto tubo, 215 volte più vantaggiosa dell'accelerazione diretta; con 
una tensione di post-accelerazione massima di 5000 V, la sensibilità 
viene ridotta appena alla metà. 

Con la post-accelerazione non è possibile ottenere una immagine 
così estesa come senza, ma in compenso si ottiene una riduzione del 
diametro della macchia catodica, sicchè la registrazione fotografica 
risulta egualmente nitida, Nelle stesse condizioni di registrazione sopra 
specificate la velocità di registrazione massima consentita dal nuovo 
tubo è di 24 km/s, con un guadagno quindi di 25 volt F. Ve. 
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M. TESSAROTTO. Teoria e tecnica delle vibrazioni meccaniche. Edi. 
zioni Italiane, Roma, 1940. — Un volume di XII-376 pagine, con 


288 figure е 5 tabelle, — Prezzo L. 94,50. 


Il volume consta di quattordici capitoli raggruppati їп tre parti, 
Di esse la prima è dedicata, dopo alcuni richiami della dinamica dei 
sistemi materiali, all'analisi delle caratteristiche dei parametri elastici, 
dai casi più semplici ai più complessi. Si ricavano così le espressioni dei 
parametri di rigidità assiale, flessionale, torsionale in sistemi elastici a 
caratteristica rettilinea, per numerosi casi pratici ed in particolare per 
i sistemi rotanti. Si ricercano quindi analoghe espressioni per gli organi 
elastici a parametro di rigidezza variabile con continuità, trattando 
infine dell'aggruppamento di sistemi semplici 
Nella seconda parte viene affrontato il vero e proprio studio dale 
oscillazioni e vibrazioni in regime libero e in regime forzato, come in 
sistemi idealmente non dissipativi ed in sistemi dis 
alcuni capitoli dedicati ai metodi per la generazione di forze armoniche 
e comunque periodiche. La terza parte tratta degli apparecchi per la 
ed indica i metodi per 1 
importanti misure vibrotecniché 
Di fronte allo sviluppo assai ampio — e più minuzioso e ricco d 
aspetti particolari di quanto non po: alla breve notizia qui 
esposta — che viene dato alla ricerca delle caratteristiche del parametro 
di rigidezza, manca un cenno anche sommario relativo al parametro 
inerziale, nè vengono trattate le vibrazioni di piastre, membrane, sbarre. 
Il termine « vibrazioni meccaniche » è inteso їп un senso molto restrit- 
tivo, limitato ai problemi delle vibrazioni nelle macchine: oggetto cen- 
trale del volume è infatti lo studio delle vibrazioni dei sistemi rotanti, 
pur non mancando un bel capitolo dedicato alle oscillazioni dei pendoli. 
Dal punto di vista dal quale si è posto l'autore, il volume risulta 
anche completo, e poichè la trattazione matematica è contenuta entro 
limiti che non superano la risoluzione di equazioni di secondo grado a 
coefficienti costanti, introducendo, se convengono, opportune semplifi- 
cazioni nei problemi in esame, il libro presenta interesse prevalente- 
mente ingegneresco. Una esemplificazione abbondante, tabelle, bei gra- 
fici e disegni originali, nonchè molti esempi numerici, accentuano questo 
carattere e costituiscono pregio grande del volume. 
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Vengono introdotti, con analogia ai circuiti oscillatori elettrici, il 
concetto di impedenza meccanica е la trattazione delle oscillazioni 
secondo il metodo simbolico; il tentativo, per quanto ancora mante- 
mito entro limiti non molto estesi, è interessante. Deve essere segnalato 
che, se pure tutta la trattazione, come anche gli esempi numerici, è 
svolta adoperando il sistema pratico di unità degli ingegneri (e cioè con 
il kilogrammo forza), non si manca di accennare alla tendenza per l'uso 
di sistemi di unità di misura assoluti come il C, G. S 

Nella terza parte, posto troppo scarso è fatto agli apparecchi elet- 
trici per la misura di vibrazioni, rispetto a quelli che sono gli indubbi 
pregi, teorici e pratici, offerti da simili strumenti: è questo un peccato, 
perchè quando gli studiosi di problemi riguardanti le vibrazioni mecca- 
niche si saranno resi conto dei vantaggi derivanti dall'uso di codesti 
apparecchi, la risoluzione di molte questioni ne risulterà facilitata, non 
tanto negli studi di laboratorio, quanto, proprio nei problemi derivanti 
dalle necessità di officina, 

La presentazione tipografica del volume è assai curata. An. Gi. 


Н. Ricuter, — Elektrische Kippschwingungen. — S. Hirzel, Leipzig, 
1940, — Un volume di X-154 pagine, con 161 figure. — Prezzo 
R. M. то (legato К. M. 11,50). 


11 volume è dedicato in special modo ai tecnici pratici e perciò delle 
svariate forme, immaginabili ed attuabili, di oscillazioni di rilassamento, 
considera unicamente quelle ad andamento lineare od 
quasi esclusivamente occorrono nelle applicazioni. 

La natura geometrica e fisica di tali oscillazioni, libere od a fre- 
quenza comandata, forma oggetto del primo capitolo; nel secondo ven- 
gono dapprima studiati în generale i circuiti generatori e trattati i 
problemi relativi lincarità ed alla sincronizzazione, e poi descritti 
i caratteri ed il funzionamento degli schemi più di frequente adoperati 
in pratica. Gli altri tre capitoli occupano le ultime pagine del volume 
e sono dedicati ad aleune questioni particolari inerenti alla trasforma- 
zione, all'amplificazione, alla trasmissione ed alla misura delle oscilla- 
zioni di rilassamento. 

Poichè queste hanno trovato nella tecnica їп genere, e nelle misure 
e nelle comunicazioni elettriche in particolare, applicazioni numerose e 
notevoli, е poichè han dato origine ad un numero relativamente elevato 
di studi sparsi per le riviste specializzate, non sempre accessibili a chi 
se ne interessi, era desiderabile che i risultati di tali ricerche venissero 
raccolti in una trattazione monografica di facile consultazione. Il pre- 
sente libro, nel quale la materia è esposta con ordine e con chiarezza, e 
Та cui lettura non presenta difficoltà alcuna, nè nei concetti, nè nella 
forma, appare bene rispondente al fine ora accennato е potrà essere 
letto con vero profitto da chi, studente, ricercatore o costruttore, intenda 
acquistare familiarità con l'argomento, 
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On montre d'ibord dans le cas de la simple fonction unitaire, en 
tirant parti de sa représentation au moyen de l'intégral de Fourier, 
que, @ travers d'une variation du chemin d'intégration, la résolution 
spectrale de cette fonction peut être donnée dans un grand nombre de 
différentes manières. Selon le choix de ce chemin on obtient des spectres 
d'oscillations persistentes, amorties, croissantes ou autrement modulées. 
Pour l'affaiblissement (positif ow négatif) on peut choisir une allure 
constante, ou bien on peut imposer l'allure d'une fonction de la fré- 
quence, choisie à volonté. 

L'extension de ce procédé à fonctions arbitraires du temps est pos- 
sible en recourant à la « fonction spectrale », qui est définie au moyen 
d'un connu intégral de Laplace. L'inversion de cette relation fonction- 
nelle conduit à la représentation de la fonction du temps au. moyen 
d'un. intégral. complexe; d'ici, comme précédemment dans le cas de la 
fonction unitaire, on peut oblenir les spectres voulus de la jonction du 
temps. Le procédé est illustré par une serie de simples exemples, dans 
quelquesuns desquels les ordinaires intégrals de Fourier divergent 

Оп remarque. Uimportance des points singuliers de la fonction 
spectrale gisants sur l'axe imaginaire et dans le demi plan positif de 
da pulsation complexe p = p + jw. Ces points sont considérés parce 
que, en leur correspondance, des termes additifs se séparent du spectre 
continu: le spectre restant est représentable au moyen d'un intégral de 
Fourier convergent, Des fonctions impaires et paires peuvent étre directe- 
ment résolues dans un spectre d'oscillations respectivement sinusoïdales 
et cosinusoîdales. On déduit aussi la possibilité de la résolution des 
jonctions qui aient pour les valeurs du temps, soit négatives, soit posi- 
tives, une allure quelconque. 
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On étudie le fonctionnement d'une nouvelle antenne à ondes pro~ 
gressives, munie de compensaleurs de phase, au point de vue de la 

© réception. Celle antenne dans sa forme la plus élémentaire est constituée 
par quatre conducteurs de longueur égale à la longueur d'onde, disposés 
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suivant les côtés d'un carré dont le plan est horizontal, à une distance 
convenable du sol. 

Ce carré est orienté de façon qu'une de ses diagonales se trouve 
dans le plan vertical, suivant lequel les oscillations arrivent de l'émetteur. 
Les deux conducteurs qui se rejoignent au sommet qui se trouve du 
côté du transmetteur sont reliés par l'intermédiaire d'une résistance 
dont la valeur est égale à l'impédance caractéristique du systeme, tan- 
dis que le sommet opposé est relié au récepteur. 

Les extrémités des conducteurs. qui aboutissent aux deux autres 
sommets sont reliées entre elles par l'intermédiaire d'un circuit de retard, 
dont le but est d'obtenir à la sortie de l'antenne une concordance de phase 
entre les courants qui circulent dans les côtés opposés (antérieur et 
postérieur) de l'antenne. Le retard est calculé en relation à la disposition 
articuliive des conducteurs et à l'angle sénithal d'arrivée des ondes 
électromagnétiques. 

L'équation générale de la directivité dans l'espace a été déduite 
dans l'hypothèse qu'il existe une composante du champ polarisée hori- 
zontalement el que le sol soit parjaitement conducteur. 

IL est utile d'associer un certain nombre de cadres élémentaires 
pour obtenir un courant de sortie plus élevé et améliorer la directivité. 
Pour cela on peut disposer plusicurs carrés en série suivant la direction 
d'arrivée ou bien en parallele, mais alors suivant unc direction normale 
à celle d'arrivée. La première disposition permet d'atteindre une plus 
grande direclivité zinithale et la deuxième une plus grande directivité 
azimuthale, Le groupement en dérivation de plusieurs séries d'antennes 
permet de réaliser les avantages propres aux deux systèmes. 

La disposition en dérivation est caractérisée par une impédance 
d'entrée relativement basse, ce qui permet de relier directement la ligne 
de connexion à l'antenne en évitant l'introduction de circuits de cou- 
plage. La caractéristique de fréquence de l'antenne est assez étendue 
puisque la variation de gain demeure moindre qu'un decibel lorsque 
les longueurs d'ondes maxima et minima ont un rapport de 1,68. 

Des nombreux essais qualitatifs et plusieurs déterminations quanti- 
latives ont confirmé les déductions théoriques: d'ailleurs une longue 
période de service cficclué par les antennes du type considéré sur quelques 
liaisons trausocéaniques ont permis de juger javorablement les qualités 
de la nouvelle antenne. 
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W. WAGNER: An extension of the Fourier’s Integral » 195 


It is shown how simple unit functions, represented by mean of the 
known Fouricr's complex integral, may be developped in continuous 
spectres of different kinds, by varying the integration path, Thus 
spectres of persistent, damped, increasing or modulated oscillations may 
be obtained. 

Such a procedure may be extended to any time function by means 
of the so called «spectral function », which is defined by a Laplace 
integral. The inversion of this functional relation lends to a represen- 
tation through a complex integral; from this, as in the aforesaid case of 
the unit function, the desired spectres of the time function may be 
deduced. Some simple examples are developped, including some ones 
with divergent Fourier integrals. 

The importance of the singular points of the spectral function, 
which lie on the imaginary axis and in the positive half-plain of the 
complex pulsation f = 0 + jw, is pointed out. In such points the 
additional terms may be separated; the remaining spectre is repre- 
sented by a convergent Fourier's integral. Even and odd junctions may 
be directly solved in a spectre of sinusoidal or cosinusoidal oscillations. 
The possibility of resolution of any time function is finally confirmed. 
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NIUTTA: Short wave “ G, recei 


The writer deals with the behaviour of a new receiving traveling 
wave antenna, supplied with phase compensating networks. In ils 
elementary form, this antenna is constituted by four conductors arranged 
in а square lying in a horizontal plane at a suitable height above the 
ground. 

The length of the conductors is equal to the wave-length of the incoming 
ignal; a diagonal of the square is contained in the vertical plane oj the 
incoming oscillations. At the vertex turned towards the transmitter, 
the two conductors are connected to each other through a resistance 
which is equal to the characteristic impedance of the system, whilst at 
the opposile end they are connected to the input circuit of the receiver. 
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In correspondance to each one of the other two vertexes the con- 
ductors are connected by means of special delaying networks which 
fulfil the purpose of vblaining at the output of the antenna a phase 
Coincidence between the currents. produced in its front half and those 
produced in ils back half; the delay is calculated according to the parti- 
cular shape of the antenna and to the zenithal angle of arrival of the 
oscillations, 

Having supposed that the oscillations are horizontally polarised 
and having fixed certain other hypothesis, the general equation of the 
directivity in the space in the presence of a perfectly conducting ground 
is obtained. 

In order to get a greater sain and to obtain a more marked directivity, 
it is advisable to group together several elementary antennas. This 
result may be obtained, either by placing several squares in series and 
suitably connecting them to each other along the incoming direction or 
by putting them side by side in the normal direction and connecting 
the outputs in parallel. In the first instance the senithal directivity 1s 
accentuated; in the second instance the azimuthal one is accentuated, 
By placing in parailel several series of elementary antennas one uses 
the advantages of both systems. 

Should certain number of squares be used in parallel, the low value 
of the input impedance thus obtained makes it possible to connect 
directly the line to the antenna. This offers the advantage of eliminating 
resonant coupled circuits which impose frequency limitations. The 
frequency response characteristic oj the antenna is sufficiently width 
аз the variation of the gain is within one decibel when the ratio between 
the extreme frequencies is 1,68. 

Numerous tests both quantitative and qualitative, and a long period 
of observations made on a group of antennas put in actual service of 
some transoccanic circuits, have confirmed the reliability of the theo- 
retical opinion on the qualities of the short wave « С » receiving antenna. 
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К. W. WAGNER: Eine Erweiterung des Integrals von Fourier » 105 


Es wird zunächst jür einfache Sprung[unhtionen an Hand ihrer 
Darstellung durch das bekannte komplexe Integral von Fourier gezeigt, 
wie man sie miltels Variation des Inlegrationswege 


in Rontinuterliche 
Spektren verschiedener Art auflösen kann, Je nach Wahl dieses Weges 
ergeben sich Spektren aus ungedämpften, gedämpjten, anschwellenden 
oder in anderer Weise modulierlen Schwingungen. Wir haben es in 
der Hand, die Dampjung oder Anschwellung entweder konstant zu 
lassen oder als Funktionen der Frequenz willkürlich vorzuschreiben. 
Die Ausdehnung dieses Verfahrens auf beliebige Funktionen der 
Zeit gelingt mit Hilfe der sogenannten Spektralfunktion, die durch ein 
bekanntes Laplacesches Integral definiert wird. Die Umkehrung dieses 
Funklionszusammenhanges führt zur Darstellung der Ze 
durch ein komplexes Integral, aus dem man, ei der Sprung- 
funktion, die gewünschten Spektren der inner kann. 
Das Verfahren wird an einer Reihe von einfachen Beispielen erläutert, 
2. T. an solchen, bei denen die gewöhnlichen Fouricrschen Integrale 
divergiere 
zeigt sich, dass die singulären Stellen der Spektraljunktion auf 
der imaginären Achse und in der posiliven Halbebene der komplexen 
Kreisirequenz p = 0 + jw cine besondere Rolle spielen. Man berück- 
sichtigl sie dadurch, dass man entsprechende Zusatzglieder von dem 
kontinuierlichen Spektrum abspaltet; das Restspektrum kann dann durch 
ein konvergentes Fouriersches Integral dargestellt werden. Für ungerade 
und gerade Funktionen wird die Auflösung in ein Spektrum von Sinus- 
bzw. Cosinusschwingungen explizite durchgeführt, Hiermit ist zugleich 
auch die Auflösung von Zeilfunklionen gegeben, die einen. bel 
Verlauf für negative und positive Zeiten haben. 
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Es werden Empfangscigenschaften einer neuen Antenne für fort- 
schreitende Wellen mit phasenausgleichenden Schaltungen entwickelt, 
In ihrer ursprünglichen Form besteht diese Antenne aus vier Leitungen, 
die ein Quadrat bilden, das sich in horizontaler Lage in angemessenem 
Abstand über dem Boden befindet, 
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Die Lange der Leitungen entspricht der Lange der Wellen die man 
empfangen will; cine Diagonale des Quadrates ist in der vertikalen 
Empjangsebene der Wellen enthalten. An dem in der Richtung des 
Senders liegenden Scheitel, sind die Leitungen durch einen Widerstand 
verbunden, der dem Wellenwiderstand des Systems entspricht, während 
die gegeniiberliegenden Scheitel mit dem Eingangshreis des Empfängers 
verbunden sind. 

In Bezug auf die anderen beiden Scheitel sind die Enden der 
Leitungen durch besondere Verzögerungskreise verbunden, die den 
Zweck haben, am Ausgang der Antenne cine Phasengleichhett zwischen 
den in der vorderen Haljte und den in der hinteren Hälfte erzeugten 
Strömen herzustellen; die Verzögerung wird durch die besondere Form 
der Antenne in Bezug auf die Zenithrichtung der Empfangswellen 
bestimmt. 

Angenommen, ausser anderen Ueberlegungen, dass die Wellen hori- 
zontal polarisieri sind, findet man die Generalgleichung der Raumdi- 
rektivilät, unter Annahme einer vollkommenen Erde, 

Um einen vollkommeneren Gewinn und eine schärjere Direbtivitat 
zu erreichen, ist es ratsam, mehrere Elementarantennen zu verbinden. 
Und zwar erreicht man das entweder durch Serienschaltung der einzelnen 
Quadrate, indem man Scheitel mit Scheitel in der Empfangsrichtung 
verbindet, oder aber, indem man sie nebeneinander senkrecht zur Em- 
Plangsrichtung aufstellt. Im ersteren Falle erhält man eine schärfere 
Zenithätreklivitäl und im zweiten Falle eine schärjere Azimutaldirekti- 
vitàt. Wenn man mehrere Elementarantennen in Reihen und ausserdem 
parallel schaltet, erreicht man Vorteile, die sich auf beide Systeme 
"erstrecken, 

Wenn man cine gewissen Anzahl von Quadrate in Parallelschaltung 
gebraucht, so erlaubt der so erhaltene niedere Wert des Eingangs-Schein- 
widerstands, eine direkte Verbindung mit der Speiseleitung. Daraus 
ergibt sich der Vorteil der Beseitigung der Kupplungs-Schwingungs- 
-Rreise, welche eine Beschränkung der Frequenz mil sich bringen. Die 
Frequenzabhängigkeit der Antenne ist gross genug, da die Variation 
rund т Decibel des Gewinns beträgt, wenn das Verhältnis der End- 
frequenzen 1,68 beträgt. 

Viele quantitative und qualitative Experimente, sowie cine lange 
Beobachtungszeit einer für Ueberseeverbindungen in Betrieb befindlichen 
Antennengruppe der « Italo Radio» bewiesen die Zuverlässigkeit der 
theoretischen Beweisführungen und erlaubten, ein vorteilhaftes Urteil 
über die Qualität der Antennen abzugeben. 
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Distorsion! negli amplificatori. 


Nella catena di trasformazioni e di passaggi, che costituiscono il 
percorso di un segnale in una radiotrasmissione e preludono alla ripre- 
sentazione di esso nella forma che si vorrebbe la più simile a quella in 
partenza, importantissima è l'esigenza della fedeltà di riproduzione nei 
singoli successivi anelli. Ma nessuno di questi è perfetto: ciascuno intro- 
duce le sue alterazioni, ¢ l'arte del tecnico può soltanto sforzarsi a man- 
tenere tali modifiche dapprima inferiori a limiti pregiudizievoli, a ridurle 
poi, con ulteriori progressi, а sempre minore entità. 

Lo studio delle distorsioni non lineari, che nascono nei tubi amplifi- 
catori per effetto della curvatura delle loro caratteristiche, è problema 
di importanza ben conosciuta nel progetto degli amplificatori per fre- 
quenze acustiche; ed esso si trova non di rado trattato nella letteratura 
tecnica. Meno noto è invece il problema delle distorsioni, che analoga- 
mente nascono nei tubi amplificatori per radiofrequenze, perchè talune 
ragioni rendono meno impellente la necessità di accertare che le distor- 
sioni di questa origine non diano effettivo disturbo. 

È tuttavia assai importante anche codesto studio, sia se si devono 
confrontare tra di loro vari tipi di tubi amplificatori per la costruzione 
di apparati destinati a funzionare in particolari condizioni od a rispon- 
dere a speciali caratteristiche, sia per altri casi che possono presentarsi 
ai tecnici, specialmente nel campo dei radiotrasmettitori. 

Riuscirà perciò certamente molto utile lo scritto, di cui iniziamo 
la pubblicazione, degli ingegneri Kock е Токе, i quali esaminano in 
modo ampio e completo il problema delle distorsioni nei tubi amplifica- 
tori a radiofrequenza e portano su tale questione qualche nuovo interes- 
sante contributo. 


Lettere alla direzione. 


Se le riviste avessero mezzi sicuri per raccogliere una statistica pre- 
cisa dell'interesse dei lettori per le varie loro rubriche, troverebbero pro- 
babilmente che quella delle «lettere» incontra molto favore. Essa è 
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infatti fra le più varie e nello stesso tempo fra le più vivaci, 
per l'immediatezza con cui fornisce la manifestazione del pensiero degli 
autori, e poi per il carattere di discussione che presenta di sovente, 
istruttivo e interessante. 

Gli scritti che vi compaiono, hanno l'impronta dell'episodio vissuto. 
E l'uomo che, anche inconsapevolmente, è portato a propendere verso 
dove sente più attivo il palpito della vita, se ne interessa più volentieri, 
che non del seguire una ricerca sapiente o un'indagine elaborata. E poi 
le «lettere » sono quasi sempre brevi, sempre, si può dire, più brevi di 
quanto non siano per esempio gli articoli: e questo — per molti 
lettori, frettolosi o no — è pregio meritorio. 

Il presente fascicolo olfre contributi significativi in tale senso. Dap- 
prima, una comunicazione del professore СОСТ, in cui egli segnala una 
dimostrazione semplice, ed efficace per l'interpretazione fisica, del fatto 
che in rivelatori di cresta a diodo la terisione continua media ottenuta 
risulta leggermente inferiore al valore massimo della tensione alterna- 
tiva applicata al diodo. Poi, uno scambio di corrispondenza a proposito 
della trasmissione di energia attraverso quadripoli. 

Il quadripolo interposto fra un generatore ed un utilizzatore rappre- 
senta uno schema di connessione con applicazioni così numerose nei vari 
rami della tecnica, che è naturale si ritorni ad esso di sovente per appro- 
fondirne sempre più lo studio. Le missive, che pubblichiamo, non con- 
tengono soltanto un commento a taluni aspetti particolari della teoria 
suo tempo raccolta su questa rivista nelle sue linee fondamentali (1), 
ano alcuni contributi di completamento ed estensione. 

L'ingegnere PosseNti sviluppa i calcoli per determinare le condizioni 
di massimo rendimento, di cui ha avuto occasione di constatare l'inte- 
resse nel caso di un'antenna unita alla sua linea di alimentazione. L'inge- 
gnere FERRARI-TONIOLO coglie l'occasione per presentare una tabella 
riassuntiva di tutte le grandezze già illustrate nel suo articolo, che riguar- 
dano la trasmissione di energia attraverso un quadripolo generico. Tale 
quadro riassuntivo facilita la conoscenza esatta dei vari elementi in 
giuoco e delle distinzioni, spesso anche sottili, che debbono pur essere 
ben afferrate da quanti, sempre più numerosi e in campi che forse ora 
possono apparire lontani, saranno portati ad occuparsi di problemi 
consimili, 


ma re 


LA REDAZIONE. 


() А. Ferryn 
tamento di imped 


110: Accoppiamento di bipoli e quadripoli ed adat- 
А. F., 1939, УШ, p. 707. 
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LE DISTORSIONI DEI TUBI. AMPLIFICATORI 
A RADIOFREQUENZA ED I METODI PER LA 
LORO DETERMINAZIONE 


RENATO KOCH e SANDRO TORELLI 


Dopo avere accennato all'imporianza delle distorsioni prodolte dai tubi 
amplificatori a radiofrequenza, si esaminano, nella prima parte, i diversi 
tipi di distorsioni introdotte per effetto della curvatura delle caratteristiche 
dei tubi, ed i metodi di calcolo atli alla determinazione dei coefficienti di 
distorsione, partendo dalla caratteristica dei tubi nel piano (Ta, V,) rilevata 
sperimentalmente, e si ricava l'equazione ad essa corrispondente, conside- 
rando la caratteristica stessa come rappresentabile nel piano semilogaritmico 
mediante la somma di più rette. Si espongono inoltre le avvertenze da tenere 
presenti nei casi pratici e le limitazioni poste all'uso del metodo di calcolo 
descritto. 

Nella seconda parte, dopo avere brevemente passato in rassegna i metodi 
gid noti per la misura delle distorsioni a radiofrequenza, se ne descrive 
uno dé uso generale, айо a ricavare le curve di distorsione, sia rapidamente 
in modo approssimato, sia in modo esatto. Si espongono infine i risultati 
sperimentali ottenuti con questo metodo su più tipi di tubi ed in diverse 
condizioni di funzionamento. 


1, - Premesse. 


Tra le diverse condizioni ideali di funzionamento richieste ad un 
amplificatore, о in generale ad un ricevitore radio, una delle più impor- 
tanti è quella relativa alla fedeltà di riproduzione. In base ad essa si 
vuole che il segnale d'uscita riproduca esattamente la modulazione del 
segnale applicato all'entrata del ricevitore, senza comunque alterarne 
la forma. 

Questa condizione ideale nella realtà non è mai pienamente soddi- 
sfatta, in quanto non è possibile eliminare completamente le alterazioni, 
che i diversi elementi componenti del ricevitore contribuiscono ad intro- 
durre nella forma del segnale. Sono, ad esempio, ben note le distorsioni 
che possono aver luogo, sia negli stadi a bassa frequenza per effetto dei 
tubi e degli elementi contenenti ferro, sia in quelli a radiofrequenza 
per un difettoso allineamento dei relativi circuiti accordati. 


| 
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Meno note e meno estesamente trattate nella letteratura tecnica, 
sono invece le distorsioni prodotte dai tubi amplificatori negli stadi a 
radiofrequenza, specialmente per quanto riguarda i metodi atti alla 
loro determinazione. D'altra parte, tali distorsioni ed il disturbo da 
esse prodotto assumono notevole importanza nei moderni ricevitori 
aventi una elevata sensibilità ed una regolazione di guadagno, manuale 
od automatica, în virtù della quale risulta interessato un tratto molto 
ampio delle caratteristiche di funzionamento dei tubi amplificatori a 
radiofrequenza; è quindi necessario, sia per il progettista di ricevitori, 
sia per quello di tubi, conoscere esattamente il valore delle suddette 
distorsioni, e disporre a questo scopo di metodi di determinazione suffi- 
cientemente approssimati e, nello stesso tempo, di uso rapido e semplice. 
Il presente lavoro si propone appunto di vagliare le caratteristiche 
dei metodi esistenti, di fissare le modalità da tenere presenti nel loro 
impiego e, infine, di indicare un metodo di misura particolarmente 
semplice ed i risultati sperimentali che si sono con esso ottenuti. 


PARTE 1 
GENERALITÀ E METODI DI CALCOLO 


- Considerazioni generali. 


Consideriamo il funzionamento di un tubo amplificatore a radiofre- 
quenza, e proponiamoci di esaminare l'influenza esercitata dalla curva- 
tura delle sue caratteristiche nel fenomeno dell'amplificazione. 

Restringiamo la nostra analisi ai pentodi, il che non diminuisce 
praticamente la generalità della trattazione, dato che tubi di questo 
tipo vengono usati per l'amplificazione a radiofrequenza nella grandis- 
sima maggioranza delle applicazioni pratiche. Possiamo supporre, in 
questo caso, che la resistenza interna del tubo sia molto maggiore della 
resistenza esterna, e quindi che le caratteristiche di funzionamento 
siano praticamente coincidenti con quelle statiche, 

La relazione fra la corrente anodica e la tensione di griglia del tubo 
assume allora la nota forma: 


ш ira = Sun, 


dove ia e vrg rappresentano i valori risultanti istantanei della corrente 
anodica e della tensione di griglia, ed 5 la transconduttanza del tubo. 

Se si applica sulla griglia del tubo un segnale sinusoidale t= V pucosost, 
i valori istantanei sono dati dalle espressioni: 


Vo, + tty = Voy + Vyar cos and 


fra = Lou + ta = Dos + Lam cos mit, 
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dove, Vo, è la tensione continua di polarizzazione di griglia ed Io, è la 
corrente continua anodica. 

La [т] è l'equazione della caratteristica del tubo nel piano (Ia, Vj) 
se S avesse un valore costante ed indipendente da т, e da fm, l'ampli- 
ficazione del tubo sarebbe un fenomeno lincare, la caratteristica nel 
piano (/„, Vj) sarebbe rappresentabile mediante una retta, e la [1 
coinciderebbe con la legge di Ohm intesa nel senso normale. L'ampli- 
ficazione non condurrebbe in tal caso a distorsioni di sorta, in quanto 
la componente alternativa della corrente anodica riprodurrebbe fedel- 
mente la forma del segnale applicato sulla griglia del tubo. Tenendo 
conto dei soli termini alternativi la [1] diventa infatti 


ir] ia = Sy 


In realtà questo non si verifica e, nel caso dei pentodi ampli! 
la S è funzione di vw. L'equazione della caratteristica (I, V;) assume 
quindi la forma: 


(2 е in = S (on) Yop 

e la caratteristica (1a, V,) diventa una curva che riproduce la funzione 
S (ry). L'amplificazione del tubo si manifesta allora come un fenomeno 
non lineare, ¢ la componente alternativa ia della corrente anodica subisce 
un'alterazione di forma rispetto al segnale d'entrata. 

Se ci riferiamo allo schema di principio indicato nella figura 1, nel 
quale, in base a quanto si verifica nei casi pratici, si è supposto che il 
circuito anodico del tubo sia accor- 
dato, oppure accoppiato ad un cir- 
cuito secondario accordato, sulla fre- 
quenza del segnale v, applicato alla 
griglia, il fenomeno su accennato 
dell’amplificazione non lineare non 
porta a conseguenze nocive, quando 
il segnale applicato alla griglia sia 
puramente sinusoidale, In tal caso, 
infatti, il circuito anodico accor- 
dato mette in evidenza la sola com- 
ponente alternativa a frequenza fon- Fig. 1. — Schema di principio di 
damentale: la tensione ai suoi capi un tubo amplificatore a radio. 
riproduce perciò ancora fedelmente frequenza. 

il segnale applicato alla griglia. Ef- 

fetti dannosi, che si traducono in alterazioni di forma della tensione 
alternativa ricavata ai capi del circuito anodico accordato, si hanno 
invece quando sulla griglia del tubo, contemporaneamente ad un se- 
gnale a radiofrequenza, sia presente un segnale a frequenza acustica. 

Gli aspetti dhe queste alterazioni assumono nei casi pratici possono 
essere ricondotti sostanzialmente ai seguenti 


| 
| 
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los ү" 


1 


Fig. 2. — Deformazione di un segnale sinusoidale modulato, per effetto 
della curvatura della caratteristica di un tubo elettronico nel piano 
(la, Vo) 


1) distorsione ed incremento della modulazione del segnale desi- 
derato; 

2) modulazione del segnale a radiofrequenza desiderato, non 
modulato, da parte di un secondo segnale a radiofrequenza modulato 
(modulazione incrociata); 

3) modulazione del segnale a radiofrequenza desiderato da parte 
di una frequenza acustica, contemporaneamente applicata alla grig 
del tubo (ronzio di modulazione). 

Alterazioni del tipo 1) risultano ogni volta che si applica alla griglia 
del tubo un segnale modulato (fig. 2). Per effetto della/curvatura della 
caratteristica, la corrente anodica presenta infatti, in tal caso, una 
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ШШЕ! 


Nog 17 =10 
[7] 
Fig. 3. — Deformazione di due segnali sinusoidali di frequenza diversa 


per effetto della curvatura della caratteristica di un tubo elettronico 
nel piano (Ia, Vj) 


modulazione distorta, nella quale cio? sono presenti frequenze armoniche 
di quella di modulazione, ed un grado di modulazione maggiore di 
quello posseduto dal segnale applicato. 

La modulazione incrociata, ben nota nella tecnica dei tubi riceventi, 
si ha, invece, quando nel circuito di griglia del tubo vengono immessi 
contemporaneamente due segnali a radiofrequenza: uno non modulato, 
sul quale è accordato il circuito anodico, l'altro a frequenza diversa da 
quella di accordo e modulato (segnale disturbatore). 

La curvatura della caratteristica produce in questo caso una specie 
di mescolazione dei segnali applicati alla griglia del tubo, in modo che 
nella corrente anodica la componente alternativa alla frequenza del 
segnale desiderato risulta modulata alla frequenza di modulazione del 


r 
| 
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segnale disturbatore, e si generano inoltre componenti di battimento 
di frequenza pari alla somma o alla differenza delle frequenze dei due 
segnali applicati sulla griglia. Queste ultime, pur non avendo importanza 
normalmente, possono in alcuni casi particolari essere causa di un di- 
urbo alla ricezione del segnale desiderato; così, per esempio, in un 
ricevitore a cambiamento di frequenza, quando la frequenza di batti- 
mento risulta uguale o vicina alla frequenza intermedia del ricevitore. 

Effetti di modulazione incrociata si verificano, per lo più, per forti 
valori dei segnali applicati, cioè nelle vicinanze di un trasmettitore. 

11 ronzio di modulazione si ha, infine, quando nel circuito di griglia 
si immettono contemporaneamente due segnali: uno a radiofrequenza 
e l'altro a frequenza acustica (fig. 3). In tal caso, se la caratteristica 
del tubo è curva, la corrente a radiofrequenza, che scorre nel circuito 
anodico, risulta modulata dalla corrente a bassa frequenza. È ciò che 
erifica in pratica nei ricevitori alimentati con corrente alternata dove, 
nonostante il filtramento, si ha sempre un residuo alternativo, che 
attraverso l'alimentazione raggiunge le griglie degli stadi a radiofre- 
quenza. 

Abbiamo parlato fin qui delle distorsioni provocate dalla curvatura 
della caratteristica (/a, V;) del tubo. 

Distorsioni a radiofrequenza si possono verificare anche per effetto 
della curvatura delle caratteristiche anodiche del tubo. Infatti, se le 
caratteristiche in questione non sono rettilinee, la variazione del segnale 
a radiofrequenza, che avviene durante un periodo, produce una varia- 
zione della resistenza interna del tubo: l'amplificazione varia perciò 
durante il periodo e la tensione di uscita non è più sinusoidale pura. 
Tuttavia, poichè nei pentodi per alta frequenza, come si è già osservato, 
la resistenza interna R, risulta molto maggiore della resistenza esterna Ry, 

[XA 
RER 
tono poco delle variazioni di Rs. Eccetto quindi che per segnali di uscita 
di valore molto elevato (dell'ordine del centinaio di volt), le variazioni 
di resistenza interna e le corrispondenti distorsioni, provocate dalla 
tura delle caratteristiche statiche, si possono ritenere trascu- 


la resistenza equivalente R, = e quindi l'amplificazione, risen- 


Chiarito così il problema dal punto di vista qualitativo, possiamo 
ora procedere all'analisi dei metodi atti alla determinazione delle distor- 
sioni provocate dalla curvatura della caratteristica (a, Vj) dei tubi 
amplificatori a radiofrequenza, sia mediante il calcolo, sia per mezzo 
di misure dirette. 

Cominciamo con l'esame dei metodi di calcolo. 


- Distorsioni non lineari dovute alla curvatura della caratteristica. 


Il calcolo delle distorsioni non lineari dovute alla curvatura della 
caratteristica può essere fatto sviluppando in serie la (2). Con l'adozione 
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dello sviluppo di Mac Laurin e considerando le sole componenti alter- 
native i, e vp, si ha (1) 


(3) 


dove S, Sẹ ..., S, indicano le derivate, rispettivamente di ordine 
л, di ig per v, = о e nel punto di lavoro considerato per la 
ic 

Supponiamo ora che il segnale a radiofrequenza applicato alla griglia 
sia puramente sinusoidale: 


ty = Vu cos mil, 


ed operiamo la sostituzione nella [3]. Risulta 


4] in = 5м cos wit + Ss Var? cost mil + mA: Va cos? wit +... . 
Mediante le espressioni: 
costa = (т + cos 2a) 


cost a = (cos за + 3 cos a) , 


ordinando i termini della serie secondo la frequenza e scrivendo S, 
si ottiene: 


[5] i= F 5,7,м? + (SV + zm Vu?) cos wit + 


5, 
+ ТЕ Van? cos zu + a Vp cos 3n +... 
che fornisce l'espressione della corrente anodica alternativa nel caso di 
amplificazione non lineare. 

Dal confronto della [5] con la (17: 


i, = Sv, = SV gu cos wit, 


relativa all'amplificazione lineare, si rilevano immediatamente gli effetti 
prodotti, sulla corrente anodica alternativa, dalla curvatura della carat- 
teristica nel caso di v, sinusoidale, ed in particolare i seguenti: 


(1) Per la determinazione delle distorsioni si è seguito in questo paragrafo 
e nei seguenti 4, 5 е 6, la trattazione usuale. Si veda ad esempio: 
Bull, techn. Philips, maggio 1934, 13, D. т 
R. О. Carter: W. E., 1932, IX, p. 
E. Kerret: Telefunken Röhre, 1040, 18, p. 1. 
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a) comparsa di un termine aggiuntivo a corrente continua; 
1) variazione d'ampiezza della componente a frequenza fon 
mentale, rispetto all'ampiezza della stessa componente nel caso di 
amplificazione lineare; 
€) presenza di componenti a frequenze armoniche della fonda- 
mentale. 

Questi effetti vengono messi in evidenza dal punto di vista qualita- 
tivo, e sempre per v, sinusoidale, nella figura 4. 

Nel caso dell'amplificazione lineare (caratteristica rettilinea) la cor- 
rente anodica è puramente sinusoidale, invece, in quello dell'amplifi- 
cazione non lineare (caratteristica curva) la ia è data dalla risultante 
della componente a frequenza fondamentale e di quelle a frequenze 
armoniche (28 e 35 nella fig. 4). Si hanno quindi per i valori m: 
e minimo della corrente anodica le espressioni: 


Teast = Lon + Һәм + Isam — Toast 


Ira = Lon Dam + Isam + sat + 


ll valor massimo della componente a frequenza fondamentale è 
inferiore al valore che si avrebbe nell'amplificazione lineare, in accordo 


con la (5) (la 5, è infatti negativa per una caratteristica della forma 
considerata in fig. 4), e ne differisce di una quantità pari a љам, come 
risulta ancora dalla [5]. Quest'ultima osservazione è importante, come 


si vedrà in seguito, in quanto rende possibile determinare le distorsioni 
della corrente anodica alternativa, ove si conosca l'ampiezza della sua 
componente di 3% armonica. 

La [5] contiene tutte le distorsioni non lineari prodotte dalla curva- 
tura della caratteristica: per quanto riguarda gli effetti nocivi prov 
cati dalle distorsioni stesse, è necessario distinguere il caso dell'amplifi- 
cazione a bassa frequenza da quello dell'amplificazione a radiofre- 
quenza. 

Nel primo, infatti, tutte le distorsioni non lineari contenute nella 
corrente anodica alternativa, come risulta dalla [5], vengono trasmesse 
dal circuito anodico del tubo ai circuiti seguenti, in quanto ogni termine 
della [5] produce una d. d. p. ai capi del circuito anodico. Praticamente, 
tuttavia, le distorsioni dovute alle armoniche sono di gran lunga più 
nocive di quelle del tipo а) е 5) sopraindicate; delle prime soltanto 
viene quindi tenuto conto, 

Nell'amplificazione a radiofrequenza, invece, data la presenza sul- 
Yanodo del tubo del circuito oscillatorio (fig. 1) accordato sulla fre- 
quenza del segnale d'entrata, l'unico termine della [5] che genera una 
d. d. p. ai capi di questo circuito, è quello alla frequenza fondamentale; 
agli effetti delle distorsioni a radiofrequenza, è perciò necessario tener 
conto soltanto delle distorsioni introdotte da questo termine, mentre 
quelle relative agli altri termini della [5] possono essere senz'altro 
trascurate. 
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Fig. 4. — Deformazione di un segnale sinusoidale per effetto della curva- 
tura della caratteristica di un tubo elettronico nel piano (Ls, Уу). 


Di questo sarà tenuto conto nel resto della trattazione, ma giovava 
qui porre in evidenza come il fenomeno delle distorsioni non lineari 
per effetto della curvatura della caratteristica (I, Vp) non differisca 
sostanzialmente nei due casi: è soltanto per ragioni inerenti alle cara 
teristiche d'inserzione del tubo, diverse nei due casi, che esso si mani 
festa a bassa frequenza con la produzione di armoniche, ed a radiofre- 
quenza con le distorsioni della fondamentale. 
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Ciò premesso, ritorniamo al compito che ci siamo prefissi, cioè alla 
determinazione delle distorsioni non lineari che si verificano nell'ampli- 
ficazione a radiofrequenza. 


4. - Distorsione e incremento della modulazione. 


Consideriamo il 
sia modulato: 


aso in cui 


segnale applicato alla griglia del tubo 


Vox (1 + m cos Qt) cos ont, 


dove si è indicato con m il grado di modulazione. 

Per calcolare le distorsioni che si verificano in queste condizioni, 
basta, come si è detto, considerare nell'espressione della corrente ano- 
dica alternativa la sola componente a frequenza fondamentale e cioè la: 


n] i= (Son Sa p) cos ant 


T DAC MA 
Vou (2 + È Vu) cos ot, 


35 


xd 
10 5 


Voi n cos 201 + ЧЁ Van? cos зо} cos mil . 


+ 


Dalla [8] possiamo ricavare il nuovo grado di modulazione m’, divi- 
dendo il coefficiente del termine in cos Qt per i termini indipendenti 
dal tempo: 


19] 


Si ottiene così, per effetto dell'amplificazione non lineare, un aumento 
percentuale Am del grado di modulazione del segnale pari a: 


Es m —m 
по] Am = +100 = 
m 
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o anche, poichè per valori abbastanza piccoli di V'jy è sempre: 


SI) Sa Va, 


vat (a3 0-200» 


CEN 3 
++ Pas (1 im) тоо. 


In modo analogo si ricava dalla. [8] la distorsione della modulazione: 
in particolare per il coefficiente percentuale di 28 armonica (*) dy, si ha, 
indicando con m il grado di modulazione di 2® armonica 


ta] 


- Modulazione incrociata. 


Consideriamo il caso in cui alla griglia del tubo vengano applicati 
contemporaneamente due segnali a radiofrequenza, uno non modulato 
e sul quale è accordato il circuito anodico, l'altro a frequenza diversa 
e modulato con un grado my. Si ha allora: 


(13] ty = Van соз ond + Ио (1 + my cos Qi) cos од. 


Sostituiamo questa espressione nella [3], tenendo conto dei soli ter- 
mini in cos соё, in quanto i termini misti, come cos oif + cos oyf, ... 


ы N i 
danno luogo a frequenze di battimento in generale diverse da sulla. 
л 


quale è accordato il circuito oscillatorio anodico. Si ottiene: 


E E: nee NES 
[4) SV pr cos p E S uw (1 kE 


E 


+ SZ Ve my cos о). 


5 


La corrente alternativa anodica risulta quindi modulata dalla modu- 
lazione del segnale disturbante, con una percentuale di modulazione: 


€) Ш coefficiente di 3% armonica è in generale molto inferiore a quello 
di 29, come si rileva dalia [8]. 
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15] PETE 
4 5 
0 anche, supponendo al solito: 
SYSV pu 
1 1 y 
16] mo LY Кнм: mi 100. 


La [16] definisce е permette di calcolare la modulazione incrociata. 
È da notare che mg risulta indipendente dall'ampiezza Ум del segnale 
su cui è accordato il circuito anodico. 


6. - Ronzio di modulazione. 


Il ronzio di modulazione si verifica, come si è detto, quando nel 
circuito di griglia si immettono contemporaneamente due segnali, uno 
a radiofrequenza e l'altro a frequenza acustica. Si ha cioè: 


[17] Ug = Var cos unt + Урум cos Qt. 


Sostituendo al solito tale espressione nella [3] е tenendo conto dei soli 
termini in cos o, si ricava: 


[18] in 


Von cos ant (1+ pm Умов). 


La corrente anodica risulta quindi modulata dal segnale a frequenza 
acustica, con un grado di modulazione pari a: 


19) m= 


o anche, nelle precedenti ipotesi: 


Р 5, 
[20] . Ma $ Vogt 100, 


che rappresenta il coefficiente percentuale di ronzio di modulazione. 
Le espressioni [11], [12), [16] e [20] consentono di determinare i 
coefficienti di distorsione ricercati. Dal loro esame si nota che l'aumento 
del grado di modulazione, la distorsione della modulazione e la modu- 
lazione incrociata sono tutti proporzionali al quadrato del segnale appli- 
cato alla griglia del tubo (Far о Кем), invece il ronzio di modulazione 
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è indipendente dall'ampiezza del segnale a radiofrequenza ed è propor- 
zionale all'ampiezza del ronzio, 

Dalle espressioni stesse risulta inoltre l'importanza delle grandezze 
Se ва Se 
CN 
proprietà del tubo nei riguardi della distorsione a radiofrequenza. 


per mezzo delle quali vengono completamente definite le 


7. - Equazione della caratteristica (/, Vj) di un tubo. 


Stabilite le espressioni che forniscono i valori dei coefficienti di 
distorsione, è necessario ora vedere in che modo si possa nella pratica 
pervenire alla loro determinazione. 

Se per il tubo, e per le condizioni considerate, fosse nota l'equazione 
della caratteristica nel piano (a, Vj) sotto una forma del tipo (3), la 
determinazione dei suddetti coefficienti non presenterebbe, a parte la 
laboriosità del calcolo, alcuna difficoltà; basterebbe infatti usare le 


formule [x1], (12), [16] e [20] nelle quali i coefficienti da ed e sareb- 


bero noti. 

Nei casi pratici, però, il problema non si presenta in questi termini 
e non si possiede mai l'equazione della caratteristica del tubo. Si conosce 
invece soltanto l'andamento della caratteristica, tracciata nel piano 
(Ia, Vj) e rilevata, o sperimentalmente, o dai cataloghi della casa co- 
struttri 

Per risolvere il problema è necessario allora: 

1) ricavare dalla curva tracciata nel piano (da, УД) l'equazione 
della caratteristica (Za, Va): 

2) determinare i coefficienti dell'equazione stessa per tutte le 
condizioni di lavoro del tubo, nelle quali interessa conoscere le distor- 
sioni; 

3) calcolare per ogni condizione di lavoro i coeffici 
sione în base alle formule date, 

Dai punti 1) e 2) risulta quindi la convenienza di adottare per la 
relazione [2] uno sviluppo che consenta facilmente il calcolo delle com- 
ponenti alternative della corrente anodica e dei relativi coefficienti e 
riesca, inoltre, di uso non troppo complesso nei casi pratici. 

Sotto questo punto di vista lo sviluppo in serie di Taylor non pre- 
senta caratteristiche favorevoli perchè conduce a calcoli eccessivamente 
complessi e laboriosi. Alle esigenze accennate risponde, invece, in modo 
soddisfacente uno sviluppo, già adoperato a questo proposito dallo 
Strutt (#), e cioè una serie esponenziale del tipo: 


nti di dis 


jor- 


fan) im = Ay er 


n 


() M. J. O. Srrort: Moderne Mehrgitter-Elektronenróhren = J. Springer, 
Berlin, 1937, I, p. 11. 
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nella quale jj, е оу sono i v 
dica e della tensione di grig] 


lori risultanti istantanei della corrente ano- 
a, ed Ay Ay А» +++; dp dy dy ... sono 
costanti che servono ad assicurare la corrispondenza della (21) alla 
caratteristica rilevata per via sperimentale. 

L'approssimazione raggiunta dalla [21] può essere quella che si vuol 
purchè si prenda in considerazione un numero sufficiente di termini 
Nei casi reali, tuttavia, per un'interpretazione sufficientemente esatta 
delle caratteristiche, basta considerare pochi termini: la [21] riesce 
quindi molto utile nell'uso pratico. 

Se in particolare si fa riferimento al piano semilogaritmico (Фуу, log ira), 
ogni termine della [21] viene rappresentato da una retta che taglia 
l'asse delle ordinate per ire = A ed il cui coefficiente angolare è uguale 
ad a. Se si suppongono tracciate nello stesso piano semilogaritmico le 
rette che rappresentano i singoli termini della (21), la corrente anodica 
fy, per un determinato valore di ty, è data dalla somma delle ordinate 
lette sulle singole rette in corrispondenza del valore di vy prefissato. 
In questo senso, e sempre con riferimento alla rappresentazione grafica 
della [21] nel piano semilogaritmico, possiamo considerare la caratteri- 
stica rappresentabile mediante la somma di più rette tracciate nello 
stesso plano, 

Ora, una volta data la caratteristica nel piano semilogaritmico, si 
riesce abbastanza facilmente, come si vedrà successivamente їп un 
esempio pratico, a tracciare le singole rette componenti, il cui insieme 
equivale alla caratteristica data, Tracciate le rette componenti, il pas- 
saggio dalla caratteristica alla sua equazione risulta immediato, е così 
il primo punto del problema è risolto. 

Per quanto riguarda le formule da adottare per il calcolo dei diversi 
coefficienti di distorsione basta, in modo perfettamente analogo a quanto 
si è fatto nei paragrafi 3, 4, 5 ¢ 6 per lo sviluppo in serie di Mac Laurin, 
sostituire nella |21] a v, l'espressione corrispondente ai diversi casi, 
e considerare al solito nell'espressione della corrente anodica la sola 
componente a frequenza fondamentale. Il procedimento analitico risulta 
alquanto complesso, in quanto ogni termine della [21] deve essere svi- 
luppato in serie di Fourier, e pertanto esso è stato per ragione di sem- 


plicità riportato nell'appendice I, alla quale si rimanda per i successivi 
sviluppi. 
Le formule finali che sole interessano in pratica per il calcolo sono 
formalmente identiche alle [тт], [12], [16] e [20] già ricavate, purchè 
1 VERT pie -: Ss 
per il calcolo dei coefficienti caratteristici 32 ed “2 si adottino le 
espressioni (vedasi l'appendice 1): 
DEE, 
эЛ Мез а? phage +... roa 
Жау + Rata + ау + oan DE TN 
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r Xa 
р Sa _ Җай + һа + hat + 1 
Gal SO hm + а + Rig + x d 
E festus 
1 
dove con ky, ka, A, ... si sono indicate le correnti continue parziali 


lette sulle singole rette componenti in corrispondenza di una determi- 
nata tensione di polarizzazione Vo 


Ciò premesso, vediamo in che modo il procedimento di calcolo de- 
scritto trovi applicazione nei casi pratici per la determinazione delle 
dis 


orsioni di un tubo. 


- Determinazione dei coefficienti di distorsione. 


Supponiamo di avere la caratteristica di un tubo tracciata nel piano 
semilogaritmico (Vo, log Jo.) € proponiamoci anzitutto di ricavare la 
sua equazione sotto forma di una serie esponenziale del tipo [21]. 


Se la caratteristica data è esattamente esponenziale, assume 
nel piano considerato la forma di una retta. L'equazione [21] si riduce 
in questo caso ad un solo termine: 
iar] di 
le cui costanti sono 
А = ordinata all'origine 
2,3 Toa (in unità logaritmiche con base 10) 
23 ишонар e I Le zjtüna. 


Ve (V) 


La determinazione dei coefücienti di distorsione 
formule note, nelle quali si ha semplicemente 


fa in base alle 


Essendo a costante, i coefficienti di distorsione si mantengono indi- 
pendenti dal valore di Voy cio? dalla tensione continua di polarizzazione 
di griglia: il tubo presenta quindi distorsioni costanti per tutto il campo 
di regolazione della sua amplificazione. 

In generale però l'ipotesi della caratteristica rettilinea nel piano 
semilogaritmico, cioè puramente esponenziale, non si verifica nei casi 
pratici e la forma delle caratteristiche, almeno per i pentodi a transcon- 


| 
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duttanza variabile che qui particolarmente consideriamo, è del tipo di 
quella riprodotta nella figura 5 e presenta tratti a curvatura più o 
meno accentuata. 


oo? 
< art 
EEEE] w n 28 
—@ 
Fig. 5. — Caratteristica (Ja, Vs) di un pentodo a transconduttanza varia- 


bile nel piano semilogaritmico, 


Si potrebbe allora pensare a suddividere la caratteristica in più tronchi 
e sostituire ad ognuno di essi un tratto rettilineo, ricavando così una 
spezzata, più o meno aderente айа forma della caratteristica a seconda 
del numero dei tronchi considerati. Per ogni tronco rettilineo si potrebbe 
allora scrivere un'equazione del tipo [21°) e quindi ricavare i coefficienti 
di distorsione nel modo anzidetto, Il metodo consisterebbe in sostanza 
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nel sostituire alla caratteristica l'inviluppo delle tangenti ad essa nei 
diversi punti (*). 

Questo metodo può però condurre a risultati errati ove non sia 
applicato con le dovute precauzioni. È da tener presente, infatti 
le grandezze S, ed Są, in base alle quali vengono determinati i coeffi- 
cienti di distorsione, sono in ogni caso, proporzionali alle derivate seconda 
e terza della corrente anodica, come ri 
espressioni [22] e [23]. Perchè sia lecita quindi, agli effetti dei coefficienti 
di distorsione, la sostituzione .di un tratto rettilineo ad un tratto di 
caratteristica, è necessario che in quel tratto l'andamento delle derivate 
prima, seconda e terza della caratteristica stessa non si discosti sensi- 
bilmente da quello delle derivate dello stesso ordine della retta adottata 
per la sostituzione. È necessario, in altre parole, che in corrispondenza 
del tratto considerato si abbia un contatto del quarto ordine (3) fra la 
caratteristica e la retta stessa. 

Poichè le derivate successive di quest'ultima nel piano semiloga- 
ritmico hanno lo stesso andamento della retta, anche le derivate della 
caratteristica devono presentare un andamento il più possibile coinci 
dente con quello della retta considerata e quindi, in definitiva, con quello 
della caratteristica. 

In conclusione si può affermare che l'adozione del metodo in que- 
stione è lecito quando, nell'intorno considerato, la caratteristica e le 
sue derivate prima, seconda e terza hanno lo stesso andamento. 

Questa condizione è soddisfatta, almeno con sufficiente approssima- 
zione, soltanto se l'andamento del tratto di caratteristica considerato 
si discosta molto poco da quello rettilineo. In caso diverso, cioè per i 
tratti di caratteristica in cui la curvatura è notevole, l'andamento delle 
derivate superiori alla prima si discosta notevolmente da quello della 
caratteristica, come si può rilevare tracciando successivamente per via 
grafica le derivate di primo, secondo e terzo ordine. L'interpretazione 
di questi tronchi come rettilinei porterebbe quindi errori molto forti 
nella valutazione dei coefficienti di distorsione. 

Per una determinazione esatta è necessario ricorrere all'equazione 
generale [21], interpretando la caratteristica come somma di più rette 
nel senso precedentemente indicato. Per il calcolo dei coefficienti di 
distorsione si utilizzeranno di conseguenza le espressioni [22] e [23]. 

Il tracciamento delle diverse rette componenti, una volta data la 
caratteristica, si fa per tentativi, affidandosi al criterio ed all'esperienza 
dell'operatore e non presenta în generale difficoltà. Per lo più, se il 
tronco è abbastanza breve, basta prendere in considerazione due о tre 
termini della [21], limitando così lo sviluppo dei calcoli già di per sè 
stessi laboriosi 


(1) Si veda, ad esempio, Bull. techn. Philips, gennaio 1937, 34, р. 1, 
dove questo metodo viene appiicato alla caratteristica della transcondut- 
tanza del tubo. 

(°) E. Kerret: Telefunken Röhre, dicembre 1939, 17, p. 228. 
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Nei casi in cui la forma della caratteristica lo consigli, si può addi- 
rittura riuscire a scrivere un'equazione valevole con sufficiente appros- 
simazione per l'intera caratteristica, sempre considerando un numero 
[s 
E 


| 


[Abel Lt m 
Se iae 
Fig. 6. — rpretazione della caratteristica (Ig, Vy) di un pentodo a 


transconduttanza variabile come somma di più rette componenti 


di termini, cioè di rette, limitato. Nella figura 6 è stato riprodotto il 

risultato di un'applicazione di questo procedimento alla caratteristica 

di un moderno pentodo amplificatore a radiofrequenza a transcondut- 
nza variabile. П tracciamento delle rette necessarie all'interpretazi 

la caratteristica è stato fatto per tentativi, seguendo criteri empi 
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un'indicazione dei quali può essere dedotta dalla figura 6, dove la carat- 
teristica tracciata a tratto continuo è quella rilevata sperimentalmente, 
mentre i punti segnati con una croce rappresentano la caratteristica 
equivalente, somma delle quattro rette tratteggiate. L'impostazione del 
procedimento di calcolo è stata descritta a scopo dimostrativo nell'ap- 
pendice П. Come si vede dalla figura, l'approssimazione raggiunta uti- 
lizzando solo quattro rette è notevole, per tutto il tratto di caratteri- 
stica che presenta interesse dal punto di vista della regolazione del- 
l'amplificazione del tubo. 

Con lo stesso procedimento е con criteri analoghi si arriva senza 
difficoltà a calcolare i coefficienti di distorsione in funzione di Voy per 
qualunque tipo di tubo ed in qualsiasi condizione di funzionamento. 
L'esperienza insegna, a seconda dei diversi casi, ad utilizzare uno o 
l'altro dei procedimenti indicati. 

Le considerazioni fin qui svolte sono valide fino a che la caratteri- 
stica di lavoro del tubo può considerarsi praticamente coincidente con 
quella statica, il che in generale avviene, come si è detto, quando la 
resistenza esterna del tubo è piccola rispetto alla sua resistenza interna. 
In alcuni casi tuttavia quest’ultima condizione non è sufficiente a ren- 
dere valida l'ipotesi sopra accennata. 

Consideriamo per esempio il caso di un pentodo a transconduttanza 
variabile funzionante con tensione di griglia schermo scivolante (fig. 7). 
Nella figura 8 sono state riportate 
a tratto sottile alcune ratteri- 
stiche del tubo nel piano (Ze, Vo), ri- 
levate per diversi valori fissi della 
tensione di griglia schermo (para- 
metro), La curva a tratto marcato 
corrisponde invece al funzionamento 
con tensione di griglia schermo sci- 
volante ottenuta alimentando la sud- 
detta griglia attraverso un’oppor- 
tuna resistenza di caduta R. 

Supponiamo ora di portare il 7. chema di principio di 
tubo a funzionare nel punto o della "un tubo amplificatore а radio 
caratteristica a tensione di griglia frequenza con tensione di gri 
schermo scivolante e di inviare sulla — lia schermo scivolante, 
griglia un determinato segnale sinu- 
soidale Va sen wi. In queste condizioni il tratto di caratteristica 
teressato sarà il tratto ab. 

Se però supponiamo di collegare la griglia schermo al catodo attra- 
verso un condensatore di fuga di capacità sufficientemente grande, il 
quale è indicato in tratteggio nella figura 7, la tensione di griglia schermo 
resta praticamente costante durante le alternanze del segnale e perciò 
il tubo viene a lavorare lungo il tratto cd della caratteristica (la, Vj) 
a tensione di griglia schermo fissa passante per o. Di conseguenza il 
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funzionamento dinamico del tubo risulta notevolmente diverso da 
quello rilevato staticamente, 

Per poter in questo caso prevedere con il calcolo le distorsioni intro- 
dotte dal tubo, sarebbe necessario rilevare sperimentalmente la famiglia 


1 
-60 -% -50 -45-40 -35 -30 125 -20 -15 -10| -: 0 


Va NT Me 


Fig. 8. — Funzionamento di un pentodo a tensione di griglia schermo 
seivolante con е senza condensatore di fuga. 


delle caratteristiche (lj, Vj) per diversi valori fissi della tensione di 
griglia schermo, е la caratteristica (Za, Уу) a tensione di griglia schermo 
scivolante; si scriverebbero quindi le equazioni dei vari tratti ed inter- 
cettati sulle caratteristiche a tensione di griglia schermo fissa, per i 
diversi valori della tensione di polarizzazione Vo, procedendo poi, 
mediante il calcolo per ognuno dei tratti considerati, in modo analogo 
a quanto si è precedentemente indicato. Naturalmente le operazioni 

Iterebbero estremamente laboriose ed è quindi preferibile determi- 
nare le distorsioni per via sperimentale. 
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9. - Utilizzazione dei risultati. 


Per quanto riguar 
l'uso inva 


l'utilizzazione е la compilazione dei risultati, 
Iso è di considerare in funzione di Vo, i valori massimi del 
segnale d'entrata, che si possono applicare alla griglia del tubo per 
avere distorsioni non superiori ad un valore determinato. A questo 
scopo si utilizzano le formule precedentemente stabilite per i cocfücienti 
di distorsione. 

Se, ad esempio, vogliamo che la modulazione incrociata non superi 
il 6%, basta sostituire al coefficiente my questo valore nella [16], e si 
ha così: 


dove per il grado di modulazione del segnale disturbatore possiamo assu- 
mere il valore m, — 1, per metterci nelle condizioni più sfavorevoli. 
Nota allora l'equazione (21) della caratteristica del tubo nel piano 


(a, Vy), si ricavano in base alla [22] i valori di XÈ in corrispondenza 


5 
a diversi valori di Ve e quindi, sostituendo, i valori: 


me 
fs 
a 


i quali, riportati in diagramma in funzione di Vay, forniscono la curva 
dei valori massimi di segnale disturbatore, che si possono applicare 
alla griglia del tubo nelle diverse condizioni di regolazione, per avere 
una modulazione incrociata che non superi mai il valore stabilito, 
Quanto agli altri tipi di distorsione, considerando le (11), [r2] e [16] 
è opportuno ricordare, come già si è messo in evidenza precedentemente, 


Sa 
che tutti e tre i coefficienti Am, d, ей my sono proporzionali ad ZE ed 


al quadrato del segnale d'entrata. Possiamo quindi esprimere due di 
essi in funzione del terzo, per esempio di эу. Ricordando infatti che 
abbiamo posto my = 1, si hanno in questo caso le seguenti relazioni 


numeriche: 
E: Жү, 
Am E 3. m) mg 
йз» A mo 


Considerando un grado medio di modulazione эн < 1, si può scrivere, 
con buona approssimazione: 


n 
| 
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e quindi 


Toa (ma) 
M 
d 
le 
a 
> 
" 
Io 
el =} = 
cepto 9 09 


itorsione per un pentodo a transconduttanza variabile 
determinate con metodi diversi. 


istenza di rapporti fissi fra i valori di questi tre coefficienti 
di distorsione si deduce perciò che una curva (V,a, Vo), tracciata 
per un determinato valore di uno dei coefficienti, è valida anche per i 
valori corrispondenti degli altri due, Così la curva tracciata per my = 6%, 
fornisce contemporaneamente i valori massimi di segnale, che si possono 
applicare alla griglia del tubo, nelle diverse condizioni di regolazione, 
per avere un incremento di modulazione non superiore al 3 %, ed una 
distorsione di seconda armonica non superiore al 2,25 m %. 
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In modo del tutto analogo si ha la corrispondenza fra i valori: 


05% di=0,375m% 


Nella figura 9 sono stati riportati i valori dei segnali d'entrata in 
funzione di Voy per M9 = 1%, per lo stesso tubo della figura 6, -La 
curva 1 è stata ricavata interpretando la caratteristica come una somma 
di più rette, seguendo il metodo indicato nel $ 8 ed esemplificato nel- 
l'appendice П. La curva 2 è stata invece ricavata sostituendo alla 
caratteristica l'inviluppo delle sue tangenti. La curva 3 finalmente è 
stata ricavata con un metodo di misura che descriveremo nella seconda 
parte e che tiene conto sostanzialmente delle stesse ipotesi previste per 
la curva 2. 

Dall'esame di detta figura si rileva che l'andamento delle tre curve 
non presenta scostamenti notevoli per un ampio intervallo di regolazione 
del tubo. Verso i valori più elevati della tensione negativa di griglia, 
invece, la curva 1 si discosta notevolmente dalle altre, a causa della 
forte curvatura che la caratteristica presenta їп questa zona. 

In modo analogo si ottengono anche per m, curve dello stesso tipo. 

Per mezzo di queste curve si viene in tal modo a stabilire il campo 
di regolazione del tubo, cioè l'intervallo della caratteristica (In. V;) al 
quale conviene limitare il funzionamento del tubo per evitare distorsioni 
troppo forti. 

Nei riguardi dell'entità di dette distorsioni è bene osservare, inoltre, 
che essa non è trascurabile agli effetti del disturbo arrecato alla ricezione. 
Se si fa riferimento ad un grado di modulazione medio, эп = 0,3, per 
il segnale desiderato, si vede infatti che per mo = 1% risulta all'uscita 
del ricevitore un disturbo pari a circa 30 dB di attenuazione rispetto 
al livello del segnale desiderato, e quindi già notevole (8). Se poi, come 
avviene în molte trasmissioni radiofoniche, il grado di modulazione 
viene mantenuto più basso, il disturbo aumenta. Per m — 0,1 si ha 
già un livello di zo dB, cioè la ricezione radiofonica è praticamente 
intollerabile. 

Riassumendo, per quanto riguarda i metodi di calcolo dei coeff- 
cienti di distorsione dovuti alla curvatura della caratteristica (a, Уу) 
di un tubo amplificatore a radiofrequenza si può concludere che la deter- 
minazione è sempre possibile. Per ottenere una buona approssimazione 
è necessario per altro adottare, nell'interpretazione analitica della curva 
caratteristica rilevata sperimentalmente, le precauzioni alle quali si è 
accennato. Il procedimento di calcolo riesce perciò, in generale, pint- 
tosto lungo e laborioso. 


(Continua), 


@) К. Косн: A. F., 1940, IX, p. 644. 
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Caduta di tensione in diodi rivelatori. 


È noto da tempo che, quando si alimenti con un risonatore un circuito 
rivelatore di cresta a diodo come quello mostrato nella figura 1, in seguito 
al valore finito, sia della capacità inserita nel circuito di rivelazione, 


— Circuito di rivelazione studiato. 


di quella di accordo del risonatore, la tensione continua media ottenuta 

risulta leggermente inferiore al valore massimo della tensione alternativa 

applicata al diodo. Ad esempio, il Wheeler (3), sempre per il circuito di 

figura r, indica che lale riduzione è eguale a quella che verrebbe provocata 
тга R, di valore 


collegata in serie con la resistenza inserita nel circuito di rivelazione nel 
modo illustrato in figura 2, senza però indicare come sia stata ricavata 
l'espressione |x). Non essendomi avvenuto di trovare traccia di dimostra- 
zione, almeno per quanto concerne il termine in 1/C, (3), nè nelle pubbli- 
cazioni ricordate dal Wheeler stesso, nè în altre, rilengo utile segnalare 
una dimostrazione semplice che serve anche a mettere in luce i fenomeni 
fisici în giuoco. 


() H. A. Wunerur: Progetto di rivelatori a diodo - Proc. I. R. 
1938, XXVI, p. 745. 

(9 Una eguale espressione della caduta dovuta al valore finito di C, 
è stata ottenuta in modo analogo da F. Veccuisccui: Misura diret 
mediante diodi, dei valori massimi di una tensione alternativa - Dati 
Memorie sulle Radiocomunicazioni, 1932, р. 462. 


A 
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Consideriamo dapprima l'effetto della capacità del risonatore è rappre- 
sentiamo in figura 3 l'andamento della tensione agli estremi del risonatore 
stesso, Nell'istante t = о la tensione ha rag: 


giunto il massimo positivo e corrisponde al fre 
punto A del diagramma, In quell istante entra * ol 
in azione il diodo e si ha un impulso di cor- $i c 

È А 
rente che та a caricare il condensatore Cy di CES 
rivelazione; la relativa quantità di elettricità pig, › — Schema equiva- 
deve essere fornita da Cy (perchè nell'istante iente, con ky, resistenza 


re dato dalla for- 
1), che produce 
una caduta di tensione 


considerato la corrente nell'induttanza è nulla), Фу 
la tensione del quale si abbassa sino al punto 
B; successivamente il risonalore continua la Cauate a quella dovuta 
sua oscillazione, ma con ampiezza crescente, al valore finito delle 
perché l'energia fornita dal generatore è mag- capacità Cy е Cy 

giore di quella dissipata nel risonalore stesso ¢ 

così, alla fine del successivo ciclo, la tensione si è di nuovo portata al 
punto А". Per il punto E, medio del segmento AB, e per il punto D passa 
la sinusoide media, che rappresenterebbe l'andamento della tensione agli 
estremi del risonatore se il diodo assorbisse energia, uniformemente, durante 
tulto il periodo, invece che a impulsi negli istanti t = o, i = rjf, 


Fig. 3. — Perturbazione al funzionames 
condensatore Сү: la tensione agli 
seguire la sinusoide a tratti EDE 
crescente BDA’, 


to portata dal valore finito del 
estremi del risomatore, invece di 
segue la sinusoide esponenzialmente 


Con considerazioni energetiche è jacile determinare il valore del segmento 
EB; durante un ciclo l'energia consumata nel circuito di rivelazione è 
all'incirca: 


ver 
RT 
Se la tensione di C, si abbassa di 2AV, l'energia fornita è: 


(37 V-V Cy, 


2] 


284 ATERE AL DIRETTORE 


ed eguagliando questa espressione con la precedente si ha: 


ta Avot 
ы var 


nella quale V è la tensione a cui si dovrebbe caricare il condensatore Ce, 
se non intervenisse il fenomeno perturbatore ora considerato, mentre 
V, V — AV è il valore a cui si carica realmente, AV è allora la perdita 
di tensione dovuta all'effetto considerato; esprimendola come dovuta ad 
una resistenza Ry, in serie con Ry secondo lo schema di figura 2, si ha: 


[5] 


Passando a considerare l'effetto del valore finito del condensatore di 
rivelazione Ca. rappresentiamo nella figura 4 l'andamento della tensione 


Fig. 4. — Perturbazione al funzionamento portata dal valore finito del 
condensatore Cy; la tensione ai suoi estremi, invece di essere costante, 
segue Ja linea discendente ADB, 


ai suoi estremi. Nell'istante t = o il condensatore viene caricato dal diodo 
al valore massimo ed il punto rappresentativo si porta in A; successiva- 
mente, il condensatore si scarica sulla resistenza е quindi il punto rappre- 
sentativo scende lungo la curva ADB che a rigore sarebbe una esponenziale, 
та che possiamo approssimare con una retta. Alla fine del periodo siamo 
in В e la tensione è scesa di 24V; l'energia dissipata nella resistenza è 
sempre espressa dalla [2] e quella erogata dal condensatore ё, analogamente 
alla (3), dala da: 


6 V+24V ‘Cy: 


Eguagliando le due espressioni si ha: 
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Ora V è la tensione di cresta che si dovrebbe ricavare dal rivelatore, mentre 
Va=V— AV è il valore medio della tensione agli estremi del condensa- 
lore Cy, quale ad esempio si può misurare con un normale strumento а 
corrente continua, AV è allora la perdita di tensione dovuta al fenomeno 
considerato; esprimendola ancora come dovuta ad una resistenza in serie 
con la Ry secondo lo schema di figura 2, si ha: 


8 


zione [1], da cut stamo partili e che dimostrata. 

Si può ora obiettare che un funzionamento come quello illustrato nelle 
figure 3 e 4 sarebbe possibile solianto con un vaddrizzatore a scarica coman- 
data; adoperando un diodo (che supporremo in un prima tempo ideale, 
cioè privo di resistenza interna), esso lascia passare liberamente corrente 
ogni qual volta ta tensione del risonatore tende a portarsi sopra a quella 
del circuito di rivelazione impedendo così che tale evento si produca. 

Nel caso di figura 3 abbiamo supposto C, abbastanza grande da man- 
tenere la sua tensione praticamente invariata durante un periodo; tale . 
tensione è rappresentata nel diagramma dalla orizzontale per il punto B. 
La tensione del risonatore, giunta in corrispondenza del punto F, non 
può ulteriormente salire ed allora, negli istanti successivi, essa è rappresen- 
tata dall'orizzontale FB invece che dalla linca FAEB, mentre il passaggio 
di energia tra risonatore c circuito dî rivelazione avviene in corrispondenza 
di tutto il tratto FB. 

Analogamente, nel caso di figura 4, abbiamo supposto che il risonatore 
avesse inerzia sufficiente per mantenere ai suoi estremi una tensione per- 
fettamente sinusoidale, rappresentata nella figura stessa da una sinusoide 
a tratti. La tensione agli estremi del condensatore Cy, dopo l'istante corri- 
spondente al punto E, è quindi costretta a seguire l'arco di sinusoide EA’ 
invece della spezzata EBFA' e, analogamente al caso precedente, il ira- 
sferimento di energia avviene in corrispondenza di tutto il tratto ЕА". 

La determinazione esalta del comporiamento del circuito in queste 
condizioni presenta notevoli difficoltà analitiche; si possono tuttavia fare 
le seguenti osservazioni: 

a) Per C, e C, tendenti ad co (caso ideale) l'effetto ora considerato 
provoca variazioni di tensione che sono infinitesime del secondo ordine 
rispetlo a quelle rappresentate dalla formola (x). Si osservi, infatti, che 
le arce ЕВА (fig. 3) cd EBA’ (fig. 4), a cui è proporzionale l'effetto per- 
turbatore, tendono a sero più rapidamente che non le aree EBG (fig. 3) 
e DFB (fig. 4), a cui è invece proporzionale l'effetto principale. 

b) In prima approssimazione si dere che questi effelti portur- 
Datori tendono a ridurre la caduta di tensione rispelto al valore dato dalla 
formula [1], în quanto tendono a diluire nel tempo l'impulso di corrente 
con cui avviene lo scambio di energia tra il risonatore cd il circuito di rive- 
lazione, aiutando così à condensatori C, e Cy nel loro compito di livellamento, 
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с) Se si vogliono considerare gli effelti del secondo ordine, acquistano 

grande importa: anche gli effetti di interreazione dei vari fenomeni che 

in pratica sono presenti confemporaneamente, e così pure va tenuto conto 
lla resistenza interna del diodo. 

Si può notare che la tensione media su С, differisce da quella massima 
teorica su C, per tre ordini di fenomeni, e cioé, per la resistenza interna del 
diodo, per il valore finito di C, e per il valore finito di С; tutte е tre queste 
cadute di tensione sono strettamente legate all'andamento impulsivo della 
corrente che traversa il diodo. Qualunque fenomeno che tenda a rendere più 
graduale detto passaggio di corrente ¢ che sia dovuto ad uno dei detti tre 
fenomeni migliora grandemente le cose, anche nei riguardi degli altri due. 

Riassumendo, in un caso reale conviene in prima approssimazione 
calcolare le cadute di tensione con la formula (1), per quanto riguarda 
l'effetto dei condensatori C, e Cy, e con i noli metodi per quanto riguarda 
l'effetto della resistenza interna del diodo, La caduta, che realmente si 
verifica, sarà un poco inferiore a quella ottenuta sommando i tre lermini 
ora indicati; una sua determinazione più precisa però sarebbe soltanto 
possibile considerando tulti i fenomeni contemporancamente presenti, с 
questo fa incorrere in difficoltà analitiche rilevanti. 

Si noti infine che, quando il punto rappresentativo tende a seguire 
Voristontale ЕВ (fig. 3) o l'arco di sinusoide EA’ (fig. 4), il passaggio 
di corrente attraverso al dindo avviene in modo non simmetrico rispetto 
all'istante 1 = o; questo significa che l'ammeltenza apparente presentata 
dal diodo ha una componente reattiva, È facile verificare sperimentalmente 
la presenza di tale componente, notando il progressivo disaccordarsi del 
risonatore quando si diminuisca C oltre un certo limite. 


Milano, aprile 194r-XIX. 
Laboratorio di Elettrotecnica del R. Politecnico. 


Giovanni Cocci. 


A proposito della trasmissione di energia 
attraverso quadripoli. 


Nel numero di novembre 1939 di questa rivista, A. Ferrari-Toniolo, 
parlando del rendimento della trasmissione di energia attraverso un qua- 
dripolo (), melle in evidenza nom essere giusto affermare che il grado di 
trasduzione immagine esprima anche il rendimento; ciò, aggiunge l'autore, 


() A. Fmeam-TosioLe: Accoppiamento di bipoli e quadripoli e adat- 
tamento di impedenze = A. F., 1039, VILL p. 707 ($ 12: Rendimento di un 
quadripolo interposto fra un generatore ed un utilizzatore). 


м: 
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è esatto « soltanto nell'ipotesi particolare che le impedenze immagini siano 
resistenze ohmiche » 

‘osservazione del Ferrari-Toniolo è giusta in generale, giacchè, anche 
quando siano soddisfatte le condizioni di accordo dell'impedenza di uliliz- 
zazione coll'impedenza immagine del quadripolo, il rendimento è, in gene- 
rale, diverso da e^ dove con A si è indicata la parte reale dell'esponente 
di trasduzione immagine; ma l'eccezione successiva « soltanto nell'ipotesi 
particolare che le impudenze immagini siano resistenze ohmiche » è troppo 
restrittiva. 

Injatti, nel caso di un quadripolo simmetrico, chiuso su impedenza di 
utilizzazione eguale all'impedenza caralteristica, il rendimento è proprio 
e 38 anche se l'impedenza caralteristica, e quindi quella di utilizzazione, 
non siano puramente reali. 

Inoltre, nella trattazione del Ferrari-Toniolo, il rendimento in questione 
(formula [41)) sembra dipendere anche dalla impedenza (indicata con Zi) 
del generatore che alimenta i terminali di entrata del quadripolo, nonchè 
dalla impedenza immagine (indicata con Hy) del quadripolo stesso, guar- 
dato dai detti terminali, Ora, invece, si dimostra che il rendimento: 

19) è completamente indipendente da Zi (come vedremo c come del 
resto è ovvio ча priori » se si pensa che Zi può intervenire per determinare 
le condizioni del trasferimento massimo di polenza dal generatore al quadri- 
polo, ma non il rendimento della trasmissione attraverso il quadripolo); 
la dipendenza di n da Zi nella formula [41] deve essere quindi ap- 
parente; 

29) dipende soltanto dull'argomento e non dal modulo di Hy, 

Infine, manca nella trattazione del Ferrari-Toniolo una indagine delle 
condizioni alle quali deve soddisfare l'impedenza di utilizzazione per 
rendere massimo il rendimento. 

Nelle formule che seguono si dimostra quanto sopra è dello e vengono 
investigate le condizioni di massimo rendimento. 


һы туы, 
ho в =н 
مإ له‎ 


1. — Quadripalo di impedenze immagini fy, Hy ¢, di esponente di 
trasduzione immagine 


Sia dalo un quadripolo mediante le sue impedenze immagini Hy 6 Hy 
e il suo esponente di trasdustone immagine Ө. Sia 


H=|Hon  Hy=\Hy|dn — O— A jb, 


e sia inoltre: 


senh O= | senh Ө | elt» cosh O = ' cosh Ө | eft 


| 
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i proponiamo di trovare a quali condizioni deve soddisfare l'impedenza 
di utilizzazione Zu = | Zu | е" affinché il rendimento della trasmissione 
di potenza nel senso indicato nella figura т sia massimo. 

Le equazioni del quadripolo sono: 


cosh Ө + Y HH, 1, senh Ө 


VL] созйӨ#сов(уү—ф» + qu) + [Val] кепЬӨ eos (ф-ра ы) + 
+ | Ha | | Ta 1 senh Ө cosh Ө | cos (gy + д) 


=р,\ 4 $) | H, | cos (y 
ul понео | Н, | cosqu „| сш | 
+ | cosh @ 8 LE c 2+ 99) senio 5 Un + з Pot "m 
us qu соз фы 
1 
B sh O enh O 


| H, 
Ls eges] 


mes 
NS 


COS qu 


casn pun + 


Per rendere massimo 1) occorre rendere minimo il denominatore, e perciò 
bisogna annullare le sue derivate parziali rispetto a | Zu | e a qu. 


) Si è applicata in questi passaggi la proprietà distributiva del prodotto 
è inoltre tenuto presente che: 
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Chiamando D il denominatore dell'espressione [5] di n) avremo quindi: 


êD _\coshOsenhO| Zu A 
Spe cost gy RR li cos (p8) ET | eos n) 
ць SE” фи cos mente (gi — Pa + qa) cos Pu | cosh Ө i$ + 
gsm (pit Pe— gu) cos e d Pu COS (Pit Pe Pu) | senk Ө о 
" Ha 
[7] | senh Ө cosh Ө | sen qu cos (фу — д) + cos (qi + 0)| + 


+ sen (ра — pi) | me E+ sen (ry + ga) | senh O ® = 


8D _ senh Ocosh O | cos (gi — ð) |Н, 


A IAT «se. HAT za fee] 
da cui: 

ЕРЕСИ 
ы [з “Cos (p, — 8) ` 


ponendo questo valore di | Zu | nella [7] si ha: 


sen (фу — qi) | cosh Ө [2+ sen (фа) | senh O |è 
2 V соз (py + д) cos (уу — d) | sent Ө cosh Ө! 


[10] SEN guias) = — 


Affinché i valori di | Zu \mmas) € Pwiymax) determinati dalle 79) е [10] 
corrispondano a un'impedenza costruibile, occorre che cos (p, +9) € 
cos (фу — 8) abbiano lo stesso segno. Ora è facile vedere che questi cosent 
sono ambedue positivi, giacché essi sono i fattori di potenza di P, quando 
i morsetti di uscita del quadripolo sono in corto circuito 0, rispettivamente, 
aperti; ciò risulta subito dalla [3] se vi si pone V, = 0 o, rispettivamente, 
T, = о. Che poi la Ранак) definita dalle [9] e [10] corrisponda efettiva- 
mente a un minimo di D, e quindi a un massimo di y, risulta dal fatto 
che per tale valore sono verificate le condizioni: 


гр SA ED ed ap др гр 
FIAT 34775 QA 2S epee | Zul 


come si ricava derivando le espressioni gid trovate di £D equ e 2р2 
e ricordando che cos qu, cos (qx — Ò) e cos (p+ д), come fattori di poten. 
sono essenzialmente positivi. 

Se il quadripolo è simmetrico, si ha: 


T. fo € |Hl=|Hx}=|Zol: 
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e la [5] diventa allora: 


п] n= 
cosh Ө senh Ө | 


cos ea] + 
+ | cosh Ө |? cos pu + | senh Ө # cos (290 — yu) 
ber qu = do е | Zul =| Zo | si avrebbe: 


г 


12 n= 


2 così Ө senh Ө | cos д + | cosh Ө EF [senh Ө T 
1 


le] 


[senh 


+ cosh Ө | 
L'ipotesi analoga, cioè qu = qu € | Zu | = | Hs |, nel caso generale del 


quadripolo asimmetrico porterebbe a: 
ial da соз Ps = 
USI = Tash @senh@ zesg cosd [cosh O Fcosgy senha esp — 
MELI m 
соз рү 
Dalle [o e [10] si ricava, ponendovi qy = qy |H, | m ESL 1241, 


che le condizioni di massimo, nel caso del quadripolo simmetrico, sono le 
seguenti; 


соз (gy + д) 
mar Соз (gy — б) 


— sen 299 


115] $e” фы = — | tank 9 | 


21 cos (gu + д) cas (Po д) 


In ип quadripolo elettricamente lungo (Ө molto grande) è tende a zero, 
perchè quando Ө è grande senh Ө e cosh Ө tendono a coincidere in modulo 
© argomento; dalle |9] e [10], e rispettivamente dalle [14] е [15], si deduce 
allora che le condizioni di massimo rendimento tendono, per linee molto 
lunghe, alle seguenti condizioni limiti (limiti per A— oo): 


(CH | Zu lomasi = | He | [ro] Фици) = — Pa 


tu^ 
Cioè l'impedenza di utilizzazione che dà il maggior rendimento è, al limite, 
la coniugata dell'impedenza immagine. Ma questa è proprio la condizione 
di massimo trasferimento di polenza reale da un bipolo generatore a un 


| Zu lamas = | Zo | [15] Pumi = — Fo - 
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bipolo ricevitore e il risultato, cui siamo giunti, benchè privo di interesse 
pratico perchè, evidentemente, un quadripolo elettricamente lungo è il 
meno adatto ad effettuare trasmissioni ove si pongano questioni di rendi- 
mento, meritava di essere rilevato. 


Roma, febbraio 1941-XIX. 
Renzo POSSENTI. 


D 


Gli sviluppi condotti dall'ingegnere Possenti, circa le espressioni del 
rendimento di un quadripolo interposto fra un generatore ed un utilizza- 
tore, erano stati da me espressamente tralasciati, come avvertivo nel concludere 
la mia esposizione di più che un anno fa. La nuova trattuziono dimostra 

~ infatti appunto che un esame più approfondito porla a qualche complica- 
zione, il cui scioglimento non dà frulli adeguali da un punto di vista pratico. 

Per quel che riguarda la отча osservazione che il rendimento del quadri- 
polo non può dipendere dall'impedenza interna (Zi) del generatore appli- 
calovi, si deve notare che del rendimento stesso io mi limitavo a dare un'espres- 
sione generale, la citata (41), senza compiere le eliminazioni possibili fra 
duse dign oe te. 

(Zi + А) 
prodotto non la contiene se non apparentemente. 

L'avvertenza che poi esponevo, a proposito di un semplice esempio 
particolare, e cioè che il « grado di trasduzione immagine » coincide col 
rendimento del quadripolo soltanto nell'ipotesi particolare che le impedenze 
immagini siano resistenze ohmiche, si riferiva, come era evidente dal con- 
testo, al caso di quadripoli non simmetrici; altrimenti non vi sarebbe stata 
ragione di parlare di impedenze immagini (al plurale е distinguendo da 
impedenze ileralivo; mentre, per il quadripolo simmetrico, si ha da consi- 
deraro la sola impedenza caratteristica 

Nel caso, esposto nel mio lavoro, di quadripoli non simmetrici, l'avver- 
tensa citata vale in tutta la sua limitazione. Nel caso, invece, di quadri poli 
simmetrici le conclusioni, cui giunge il mio cortese interlocutore, si pol 
vano raggiungere, in maniera assai meno laboriosa, ponendo, nell'espres- 
sione [42] dell'articolo, Н, = Н, e Ry = Ry; si ottiene immediatamente е 
precisamente che « nel caso di un quadripolo simmetrico chiuso su impe- 
denza di utilizzazione uguale all'impedenza caratteristica, il rendimento è 
proprio e, anche se l'impedenza caratteristica e quindi quella di utiliz- 
zazione non sono puramente reali э. 

Sono molto grato, ad ogni modo, all'ingegnere Possenti per le sue chiose, 
perché danno occasione dî sottolineare uno degli scopi del mio lavoro; e 
cioè quello di rilevare come, nella considerazione delle diverse grandezze 
che intervengono nell'accoppiamento dei bipoli e quadripoli, siano necessarie 
molle ed anche sottili distinzioni e sistematica chiarezza di definizioni, data 
la facilità di incorrere in equivoci ed incsallezze. 


che ambedue contengono la Z;, ma il cui 
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Pub essere anzi utile riportare qui di seguito una tabella riassuntiva 
delle varie denominazioni e definizioni, coordinate e illustrate nel mio 
articolo, completandola altresì con le analoghe espressioni nelle principali 
lingue straniere (espressioni che difficilmente possono trovarsi ben tradotte, 
dato il loro carattere estremamente specializzato, anche in buoni vocabolari 
tecnici). 


TABELLA 1 


Principali grandezze relative alla trasmissione di energia 
attraverso un quadripolo generico. 


Hy 


grado di trasduzione immagine (°) 


( e) 


| fattore di trasduzione immagine 
(Vierpolübertragungsfaktor; facieur de 
transfert surimages image transfer factor) 


modulo di trasduzione immagine 

(Vierpoldampjungsfaktor; facteur d'af- 
| jaiblissement sur images; image attenua- | 
| tion factor) | 
operatore angolare di trasduzione im- | 
magine | 
(Vierpolphasenjaktor; [acteur de dépha- 
suge sur images; image phase factor) 


d* — cos Ø + j sen Ø 


esponente di trasduzione immagine 
(Vierpolübertragungsmass; exposant de 
transfert sur images; image transfer 
| constant) 

attenuazione immagine | 
| (See? > 1) A = log [09 | | (Vierpoldampfungsmass; affaiblissement | 
| sur images; image attenuation constant) | 


() Hu grado di trasduzione » È stato definito come rapporto fra la potenza 
all'use la all'entrata e non viceversa, perché soltanto così vi è accordo 
1 sig la denominazione di grado di efficenza e simili 
1 passare al «fattore di trasduzione è si vedano le norm 
esposte nell'appendice del lavoro citato nella nota (3)), allo scopo di ade- 
quarsi all'uso corrente, si ha l'anomalia che l'esponente va cambiato di segno. 


шшр 
Ero MAS 
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Ф — arc cos 


pre (®) 
Te 


(differenza di) fase immagine 
(Vierpokeinkelmass; déphasage sur ima- 
ges; image phase constant) 


livello di trasduzione immagine 


ss +1 — qoe | | | (Vierpolüberiragungspeget: niveau de 
At logy | 22") = loge! 7|. anin sur жыры: аве transfert 
| level) 
_ _ 4RiRu_ | grado di utilizzazione 
12i Zul (Wirkleistungsverháltniss; E 


U 


Y. d 
-J loge j ovvero 10 log 


сн 


mancata utilizzazione 
(...5 pertes d'utilisation; 


grado di riflessione (in genere) 


fattore di riflessione (in genere) 


(Rejlexionsfaktor; facteur de réflexion: 
reflection factor) 


loge | ¢ | ovvero 20 logig | 2 | 


livello di riflessione (in genere) 


(eres) 


(Se g < 1) log, 


1 
e 


attenuazione di riflessione (in genere) 
(Reflexionsdämpfung; affaiblissement de 
réflexion; reflection loss) 


fattore di riflessione esterna 
( «p external reflection factor) 


fattore di riflessione all'ingresso 
(е put reflection factor) 


fattore di riflessione all'uscita 
output rejlection jactor) 
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fattore di riflessione interna, ovvero, 
d'interazione | 
A «+; interaction factor) | 


coefficenti di disuniformita (all'ingres- 
so € all'uscita) 

(Reflexionskoefizient; coeficient de ré- 
flexion; reflection coefficient) 


fattore di inserzione 


(Einfügungsfaktor: facteur d'insertion: 
insertion loss factor) 


“=1 


modulo dî inserzione 


| 
fosters) | 


I= 


Лок |J | 


livello di inserzione (guadagno, se posi- 
tivo) 


avery | 


(Se |J | <1)" 


log, 


attenuazione di inserzione. | 
(Einfügungsverlust; affaiblissement d'in- | 
sertion; insertion loss) | 


grado di efficenza tra 


late) 


duttiva (#) 


livello di efficenza trasduttiva, ovvero | 
di trasduzione (sempre negativo per i | 
quadripoli passivi) | 
filed | 


one di traduzione (sempre | 


attenua 
positiva per i quadripoli passivi) 
(Wirkdämpfung; affaiblissement trans- | 
ductique; transducer loss) 


(4) In questo enso il « grado к si confonde col suo « modulo»: si veda 
quanto è detto nel $ то e nell'appendice del lavoro citato nella nota (1). 
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grado di efficenza trasduttiva compo- | 
sita, ovvero grado composito 


Ve 


ICI 


modulo di efficenza trasdnttiva com- 
posita, ovvero modulo composito 


C. e) 


indice di efficenza trasduttiva compo- 
sita, ovvero indice composito 
(Betricbsiibertragungsmass ; exposant 
composite; ...) 


H 
7 lC! 


livello di efficenza trasduttiva compo- 
sita, ovvero livello composito 


E pe 1 
(Se || <1) = loke 


e| 


attenuazione trasduttiva composita 
(Botricbsdamppungsmass ; _ affaiblisse- 
ment composite; ...) 


| (differenza di) fase trasduttiva com- 


pela | posi 
жаш (Belricbswinkelmass; déphasage compo- 
эйе; ...) 
| fattore di equivalente 
I (per Zi Zu = R= 600) | (Restdämpfungsfaktor; facteur d'équiva- 


| lent: net loss factor) | 


Ge IJ'1 < 1) loge 


Fl 


equivalente | 
(Restdämpfung; équivalent; overall at- 
tenuiation or equivalent net loss) 


rendimento (*) 
(Wirkungsgrad; rendement 


ficiency) 


Torino, marzo 1941-XIX. 


ANDREA FERRARI TONIOLO. 
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Sono grato all'ingegnere Ferrari-Toniolo per la sua cortese replica с 
sono d'accordo con lui nel rilenere necessaria una sistematica chiarezza di 
definizioni, 

A questo proposito vorrei ansi segnalare una inesattezza nella quale 
siamo caduti entrambi quando abbiamo affermato о negato l'eguaglianza 
fra il rendimento e il grado di trasduzione immagine: dato che questo è 
una quantità complessa, mentre il rendimento è essenzialmente un numero 
reale (rapporto fra polenze reali), è chiaro che sarebbe stato più esatto 
parlare di eguaglianza jra il rendimento e il modulo di trasduzione imma- 
gine. 

Tale inesattesza si sarebbe potuta evitare applicando il segno di valore 
assoluto tanto alla formula [41), quanto alla [42] (che in tal modo verrebbe 
a coincidere con la mia [13)), nonché alla prima parte della (44). È inoltre 
da osservare che, in generale, anche se Hy e Hy sono puramente reali, 
Ө non coincide con A — come la seconda parle della formula (44) sembra 
implicitamente presumere — giacchè possono darsi quadripoli aventi 
(almeno in corrispondenza di particolari frequenze) (8) impedenze immagini 
puramente reali e tuttavia esponente di trasduzione immagine complesso. 

Circa la praticità dei mici sviluppi, non sarà inutile segnalare che essi, 
come anche una mia più allenta leitura del pregevole studio del Ferrari- 
-Toniolo del novembre 1939, trassero origine dal seguente problema, di 
caraltere eminentemente pratico, propostomi da un collega: trovare le rela- 
zioni che debbono esistere fra l'impedenza di un aereo e l'impedenza carat- 
teristica del suo alimentatore, affinché il rendimento della trasmissione di 
potenza lungo l'alimentatore sia massimo. Le formule [14] e (15) della 
mia prima lettera risolvono questo problema pratico; le formule limiti 
1977 [10] e [14'] [157] hanno invece, come già avvertivo, un interesse sol- 
tanto teorico. 


Roma, aprile 1941-XIX. 
Renzo PossENTI. 


(9) Questa restrizione fra parentesi, che mi sembra necessaria per il 
caso generale di quadripoli qualunque, non lo è certamente per i quadri- 
poli simmetrici che possono avere, per tulte le frequenze, impedenza cara 
teristica reale ed esponente di trasduzione complesso; esempio: il corrett 
di fase del noto tipo a « traliccio » (lattice) che ha l'esponente immaginario 
puro. 
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ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


К. VERMEULEN — Prove ottiche per la determinazione della ripartizione 
direzionale del suono nelle sale. (Rev. techn. Philips, novembre 1940, 
У, її, pag. 325-327, con 5 fig). 


Con riferimento ad un precedente lavoro (1), si dimostra come la 
ripartizione direzionale del suono in una sala possa essere imitata molto 
facilmente sostituendo al suono la luce, in un modello conveniente- 
mente ridotto della sala stessa. Nel modello le pareti riflettenti sono di 
alluminio puro e la parete inferiore (ove risiederebbe l'uditorio) di 
vetro, in modo che dall'esterno si possa vedere la ripartizione della 
luce, corrispondente a quella del suono. 

Tale sostituzione presenta due inconvenienti, e precisamente 

19) la ripartizione dei raggi sonori seguendo l'ottica geometrica è 
vera solo per le note più acute, le cui lunghezze d'onda sono piccole 
rispetto alle dimensioni delle pareti della sala 

2°) esiste grande differenza tra il coefficiente di assorbimento 
acustico (0,03 per un muro duro) е quello di riflessione ottica (0,15 per 
Yalluminio), inconvenient questo che non permette di riprodurre bene 
nel modello ottico l'eco, fenomeno 
invece molto importante dal lato 
acustico, 

Le prove precedentemente fatte 
davano indicazioni riguardanti solo 
l'intensità sonora in un punto deter- 
minato e non la direzione del suono 


Fig. 1, — Camera nera (a) e c 


Panna Jans di eguali dimensioni (b) per de- 
incidente. Quest'ultima caratteristi- terminare. la ripartizione dire. 
è molto importante negli studi zionale della luce in un punto. 


radiodiffusione e indispensabile 
per determinare l'intensità e la ripartizione direzionale del suono nel 
luogo ove è situato il microfono. 


(1) Rev. techn. Philips, 1936, T, p. 40. 
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Si è ricorso, a tal fine, ad una piccola camera oscura cubica (fig. та), 
forata da due lati opposti, con interposto a metà distanza un foglio di 
carta fotografica impressionabile da due lati; scelti diversi punti della 
sala, sono state fatte in ciascuno di essi tre fotografie, ognuna delle 
quali eseguita orientando uno degli spigoli del cubo secondo uno degli 
assi di una terna trirettangola avente un asse verticale. Le fotografie otte- 
тше, incollate sulle pareti esterne di un cubo di uguali dimensioni 


Fig. 2. — Modello per determinare la ripartizione del suono in uno studio 
di radiodiffusione mediante la camera nera: L, lampada; 1, 11, LIZ e IV, 
punti di misura. I raggi (tracciati completamente per il punto IIZ, 
semplicemente accennati per gli altri punti) indicano le direzioni pos 
sibili dei raggi sonori dal punto ove si trova la lampada verso i punti 

misura. 


(fig. 15), dànno una immagine netta della ripartizione direzionale del 
suono nel punto în cui il cubo era stato posto. 

Le prove sono state eseguite sul modello di uno studio di radiodiffu- 
sione a Hilversum (fig. 2), e da esse si è determinato che nella zona 
anteriore, quella più Vicina alla sorgente sonora, potevano prodursi 
fenomeni di eco perturbatori, ragione per cui la parete di fondo della 

ritenuta la causa principale di questi fenomeni, data la maggior 
distanza dalla sorgente sonora, è stata ricoperta con materiale avente 
forte coefficiente di assorbimento del suono. U. S. 


CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI. 


Н.Е, KALLMANS — Filtri trasversali. (Proc. 1. R. Е. luglio 1940, XXVIII, 

7. pag. 302-310, con 23 fi 

Si supponga di inviare un segnale corrispondente alla funzione 1(1) 
in una linea senza perdite, di lunghezza finita e terminata con la resistenza 
caratteristica (ad esempio applicando una batteria all'ingresso della linea 
nell'istante / = 0), e di collegare la linea in tutta la sua lunghezza ad 
un dispositivo utilizzatore che, senza turbare il funzionamento di 
essa, dia un'uscita proporzionale all'integrale della tensione esistente 


Мары 
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lungo la linea stessa. Nell'istante iniziale la risposta è nulla, poi, man 
mano che il fronte d'onda si propaga, l'uscita cresce con legge lineare, 
sino a raggiungere il valore di regime nell'istante 4 in cui il segnale 
giunge all'estremità. Variando la legge di integrazione, è possibile ot- 
tenere qualsiasi risposta alla funzione 1(), cioè qualsiasi « ammettenza 
indiziale », con la sola limitazione che il transitorio deve finire quando, 
dopo l'istante 4, la linea si sia portata a regime. 

Un filtro costruito secondo tali principi presenta il vantaggio di 
offrire un comportamento preassegnato durante il transitorio invece che 
a regime (ciò che ad esempio in televisione è preferibile) e di potere 
essere proporzionato, senza difficoltà, in modo da non determinare di- 
storsione di fase; a tale scopo è sufficiente che l'andamento del tran- 
sitorio nei due sensi rispetto all'istante (,/2 sia eguale. 

Per l'attuazione pratica l'autore è ricorso a prese distribuite con 
legge opportuna lungo la linea e collegate ad un adatto sommatore, 
Il transitorio risulta a gradini, ma se questi sono sufficientemente pic- 
coli (cioè le prese sufficientemente numerose) basta inserire un filtro 
passa-basso, con frequenza limite tale da non disturbare il fenomeno 
principale, per togliere tutte le asperità alla risposta in transitorio. 


^ 1 ^ 
Ш 


à 


Fig. 1, — Tubo catodico sommatore di di: Ае Ay primo e secondo anodo; 
C, catodo; б. elettrodo focalizzatore: P, Qi. Р, Qu sn coppie di placche 
di deflessione separate dagli schermi Sy Sg... T, placchetta per la 
derivazione di tensioni proporzionali all'angolo di detlessione 


AI fine di costruire in forma utilizzabile filtri siffatti bisognava potere 
attuare linee che, con ingombro ragionevole, permettessero di avere 
un f, accettabile, e costruire il sommatore. Per la linea si è fatto ricorso 
ad un solenoide avvolto eventualmente su un nucleo di polvere di ferro 
e con il conduttore di ritorno costituito da due fogli di rame, avvolgenti 


la spirale come un cilindro, che presenta una fessura lungo una genera- 
trice onde non disturbare il campo magnetico. In questo modo si sono 
ottenute lince che con una lunghezza di 10 cm permettono di ottenere 
tempi di trasmissione sino a 0,2 us con resistenze caratteristiche tra 100 e 
1000 Q e con funzionamento regolare sino a diversi megahertz, 1 


m- 
ali tubi termoionici del tipo a deviazione, in cui suc- 
te deviano un fascio catodico e l'uscita è proporzio- 


matori sono spec 
cessive placcl 
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nale alla posizione di arrivo del fascio, come è illustrato in figura т. 
Si possono anche adoperare molti tubi in parallelo e in ciascuno mettere 
più griglie agenti in serie o in parallelo. 

Quando il numero di prese è piccolo, può convenire maggiormente 
uno studio del funzionamento a regime con onde sinusoidali, determi- 
nando ad esempio, per via grafica, la fase della tensione che appare alle 

varie prese e facendo grafica- 
g mente la somma dei diversi vet- 
tori. Se le prese sono distribuite 
in modo simmetrico rispetto alla 
metà della linea, resta sempre 
proprietà che è nulla la distor- 
sione di fase. Per il modo con cui 
si preleva la tensione di uscita. 
questi filtri vengono denominati 
trasversali, in contrasto con i 
filtri normali nei quali la propa- 
gazione avviene longitudinalmen- 
te e l'uscita viene prelevata in 
fondo. 

Con sezioni di filtro passa- 
-basso, Wiener e Lee hanno co- 
struito filtri analoghi, in cui, cam- 
biando l'impedenza caratteristica 
delle giunzioni, è possibile cari- 
care con una resistenza ogni pre- 
Fig. 2. — Circuito selettivo per la sa, senza provocare riflessioni, e 

demodulazione di segnali modii ricavare cod direttamente una 

in frequenza. 
potenza apprezzabile. 

Infine si può ricorrere ad una 
linea costituita da successive sezioni con impedenza caratteristica di- 
versa, terminata con circuito aperto о in corto circuito, e con l'organo 
utilizzatore collegato all'ingresso del cavo. Se la dissipazione lungo il 
cavo È sufficiente а sopprimere gli echi di secondo ordine, gli echi dell 
primo ordine portano ad un funzionamento analogo a quello otteni- 
bile con una linea normale di lunghezza doppia ed avente prelevamenti 
nei punti ove si ha discontinuità, con ampiezza proporzionale al coeffi- 
ciente di riflessione їп detti pun 

Come esempi di filtri trasversali vengono descritti filtri passa-basso 
con risposta in transitorio a fianchi ripidi, nia senza appendici oscilla- 
torie, e filtri per la trasmissione di televisione con una sola banda late- 
rale. Con la linea ad echi è stato invece approntato un circuito selettivo 
per la demodulazione di segnali modulati in frequenza (fig. 2). 

с.с. 
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GENERATORI, OSCILLATORI, TRASMETTITORI. 


H. Nırsche — Generatore di segnali con modulazione ad alta fre- 
quenza. (E. N. T., novembre 1940, XVII, rr, pag. 262-268, con 
10 fig.). 


Per le misure sui ricevitori sono necessari generatori di segnali che 
forniscano piccole tensioni ad alta frequenza, di valore ben definito. 
Quando si abbia un normale generatore, si deve ricorrere ad un parti- 
tore di tensione, con elevato rapporto di riduzione, accuratamente scher- 
mato dall'oscillatore per impedire che rispetto alla piccola tensione cali- 
brata assuma importanza notevole una tensione derivante da accoppia- 
menti indesiderati 

Se in questi generatori si fa uso della modulazione ad alta frequenza, 
se cioè si adopera per le misure una delle bande laterali di frequenza 
Í +h, che hanno origine dalla modulazione della portante ad alta 
frequenza (per esempio / = 50 MHz) con un'oscillazione di frequenz: 
inferiore (per esempio /, = 300 KHz), si possono ottenere vantaggi di 
due specie, 

In primo luogo, il valore delle piccole tensioni di frequenza / + fy 
che servono per la misura è indipendente dalla schermatura dell'oscil- 
latore a frequenza più alta e la regolazione della tensione può venire 
effettuata sull’oscillazione modulante di frequenza fj. Questo vantaggio, 
tuttavia, ha ora minore importanza che in passato, perchè ormai si sono 
superate in modo soddisfacente le difficoltà di schermatura. In secondo 
luogo, senza particolari dispositivi meccanici, è possibile, agendo sulla 
frequenza modulante, effettuare piccole variazioni della frequenza usata 
per la misura, verificando con una semplice lettura la variazione effet- 
tuata, valida per qualunque punto della gamma. 

Viene dapprima descritto uno speciale dispositivo, che utilizza ambe- 
due le possibilità suddette. Esso è composto di tre parti principali: un 
generatore ad onde corte e cortissime, che comprende due stadi piloti 
commutabili ed uno stadio sul quale si effettua la modulazione; un s 
condo generatore a frequenza più bassa, che può servire tanto per modu- 
lare il primo quanto per effettuare direttamente prove su ricevitori; un 
generatore a battimenti di oscillazioni a frequenza acustica, che può 
modulare l'uno о l'altro dei due generatori ad alta frequenza, Dei due 
piloti del primo generatore, uno è a quarzo, l'altro è ad autoeccitazione. 

Quando ci si limiti ad usufruire della seconda possibilità offerta dal 
procedimento, di quella cioè di ottenere piccole variazioni di frequenza, 
quali si richiedono nelle misure di selettività dei ricevitori, risultano 
dispositivi più semplici e di uso più pratico, Ne viene descritto uno, 
costituito da un normale generatore di segnali е da un generatore sup- 
plementare. Il generatore di segnali, che copre la gamma 10-100 MHz 
(fa), comprende uno stadio pilota, un amplificatore modulabile, con cir- 
cuito anodico accordato, ed un divisore di tensione. Il generatore sup- 
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plementare è predisposto per una frequenza di circa 300-400 kHz, che 
può essere variata soltanto della quantità /, corrispondente alla lar- 
ghezza della banda passante da studiare. Con la modulazione, nell'am- 
plificatore del generatore di segnali hanno origine le bande laterali di 
frequenza / + fı ed /, — fy Tanto l'una quanto l'altra di queste fre- 
quenze può essere variata della quantità jy, il cui valore si legge diret- 
tamente sul quadrante del generatore supplementare. Un apposito con- 
densatore a verniero permette di accordare lo stadio amplificatore del 
generatore di segnali su di una banda laterale anzichè sulla portante. 
Per la frequenza /, non vi sono limiti inferiori; è quindi anche possibile 


disporre le cose in modo da eseguire misure su bande strettissime, con 
un'escursione, per esempio, di + 1 kHz, Ga. Pa. 
MISURE. 

Н. A. Cisy, D. К, GANNETT e R, M, Morris — Indicatore di volume 


normalizzato e nuovo livello di riferimento, (Proc. 1. К. 

1940, XXVIII, т, pag. 1-17, con 21 fig). 

Il volume è una grandezza il cui valore è esprimibile solo conven- 
zionalmente in base alle indicazioni di uno strumento detto indicatore 
di volume, il quale ha determinate caratteristiche dinamiche e va tarato 
е letto con modalità prescritte. In sostanza, l'apparecchio è un rettifi 
catore combinato con uno strumento indicatore a corrente continua, 
il cui potenziometro di ingresso si regola, durante il funzionamento, in 
modo che una posizione prefissata sulla scala sia raggiunta dall'indice, 
in media, una volta ogni 10 s; allora la misura del volume è data dal 
numero di decibel, indicati sul potenziometro, rispetto ad un deter- 
minato livello di riferimento, 

Constatata la poca uniformità esistente nella costruzione e nell'uso 
degli indicatori di volume, nel gennaio 1938, i « Bell System Labora- 
tories », il «Columbia Broadcasting System » e la « National Broad- 
casting Company » hanno deciso di adottare un nuovo tipo di indica. 
tore di volume, un nuovo livello di riferimento ed una nuova termino- 
logia per le misure di livello di volume. 

Con molti particolari vengono esposti i dati tecnici e le considera- 
zioni che hanno condotto alla scelta delle caratteristiche del complesso 
misuratore. 

Prove sistematiche su diversi tipi già esistenti hanno mostrato l'op- 
portunità di adottare uno strumento a valore efficace a preferenza di 
uno a valor massimo, sopra tutto per due motivi: in primo luogo, lo 
strumento a valore efficace si presta meglio a misure di guadagni o di 
in una estesa rete di programmi, їп quanto praticamente, come 
», non è sensibile a distorsioni di fase, le quali invece possono 
influire seriamente sulle indicazioni di uno strumento a valor massimo; 
secondariamente, il primo offre la possibilità dell'impiego di raddriz- 


gennaio 
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zatori ad ossido di rame (la cui tecnica è oggi molto progredita), evi- 
tando in tal modo l'uso di tubi elettronici, con evidenti vantaggi di costo, 
di compattezza e di comodità. Il raddrizzatore, data la normale dissim- 
metria delle semionde, deve essere a onda intera 

Per quanto riguarda le caratteristiche dinamiche, si è constatato 
che, per non stancare l'occhio, il movimento dell'indice non deve essere 
troppo veloce; di conseguenza si è stabilito che, in seguito all'applic 
zione istantanea di un'onda sinoidale di 1000 Hz, di ampiezza tale da 
dare una deviazione stabile nel punto della scala dove lo strumento va 
letto, l'indice dello strumento raggiunga in 0,3 s il 99% della devia- 
zione finale; inoltre lo smorzamento deve essere un poco inferiore a 
quello critico. 

La nuova terminologia proposta è la seguente: il livello di volume è 
espresso da un numero di « vu э, cioè dal numero di decibel sopra o sotto 
il nuovo livello di riferimento; questo è stato scelto in modo che la let- 
tura in « vu » dell'indicatore sia zero quando l'apparecchio è derivato 
su una resistenza di боо Q nella quale si dissipi una potenza di 1 mW 
con onda sinoidale di 1000 Hz, e sia di m «vu » quando la potenza di 
taratura è di п dB sopra 1 mW. Naturalmente la denominazione « vu» 
deve essere riservata al solo uso specifico con questo nuovo indicatore 
di volume e in relazione al nuovo livello di riferimento. 

Esaminati e discussi ampiamente i tipi di scale già esistenti, vengono 
illustrati i pregi della nuova scala; notevole, fra l'altro, l'adozione di 
due graduazioni, una per i « vn » l'altra per la tensione percentuale, la 
quale, ad esempio, nel caso di oscillazioni modulate indica sostanzial- 
mente la percentuale di modulazione. 

Sono esposti altri requisiti e caratteristiche relativi a sensibilità, 
impedenza, distorsione armonica, sovraccarico, influenza di materiali 
magnetici nelle vicinanze, effetti di temperatura, e infine si considerano 
due schemi di inserzione con circuito ad alta ovvero a bassa impedenza 
di ingresso, Fot 


H. Rupp — Dispositivo di misura ad indicazione diretta per la determi- 
nazione del fattore di distorsione e delle singole armoniche. (E. Х.Т. 
novembre 1940, XVII, тї, pag. 247-201, con 21 fig.). 

I metodi di misura adottati per rendersi conto dell'entità delle distor- 
sioni non lineari che hanno luogo in un quadripolo possono essere sud- 
divisi in tre gruppi. 

Nel primo gruppo si comprendono i metodi secondo i quali all'entrata 
del quadripolo viene inviata un'unica oscillazione sinoidale; all'uscita 
vengono separate dall'oscillazione fondamentale le armoniche eventual- 
mente formatesi e vengono misurate, riferendole opportunamente alla 
fondamentale. La separazione si effettua, sia mediante un filtro passa 
-alto, sia mediante un ponte filtrante, sia ancora compensando l'oxcill 
zione fondamentale mediante un'oscillazione sinoidale della stessa fre 
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quenza, d'uguale ampiezza e di fase opposta. Il risultato della misura 
si esprime col fattore di distorsione. 

Quando invece si adoperano i metodi del secondo gruppo, all'entrata 
del quadripolo da esaminare si inviano due oscillazioni sinoidali e si 
misura l'entità delle oscillazioni di combinazione che eventualmente 
hanno origine. La misura si può eseguire o sulle oscillazioni aventi 
determinate frequenze o su tutte le oscillazioni di combinazione, ed in 
corrispondenza ai vari casi sono state proposte varie definizioni per un 
fattore che caratterizzi il comportamento del quadripolo riguardo ai 
fenomeni studiati. 

Il terzo gruppo infine comprende i metodi che permettono la misura 
tanto delle osci inazione quanto delle oscillazi 
niche. 

Nonostante il considerevole numero di metodi proposti, dall'esame 
dei pregi e dei vantaggi di ciascuno di essi si può concludere che non 
ne esiste alcuno, applicabile in generale, che unisca al pregio della 
semplicità quello di dare un'indicazione esatta dell'importanza che 
assume nei vari casi il fenomeno della distorsione nella sensazione 
uditiva. 

Nella pratica, soprattutto per ragioni di semplicità, si procede alla 
determinazione del fattore di distorsione. Quando però tale fattore si 
voglia determinare per varie frequenze e per vari livelli di trasmissione, 
è necessaria per ogni misura, coi metodi fino ad ora usati, una regola- 
zione preliminare dell'apparecchio. Il dispositivo presentato nell'arti- 
colo non ha questo inconveniente, e permette la lettura diretta del 
fattore di distorsione. Si può così studiare la variazione della distorsione 
non lineare con la frequenza senza difficoltà maggiori di quelle che si 
hanno quando si determina la distorsione lineare mediante un genera- 
tore a battimenti ed un misuratore d'uscita. 

La separazione delle armoniche dalla fondamentale si può eseguire, 
come si è detto a proposito dei metodi del primo gruppo, mediante un 
filtro passa-alto; tale filtro, se si vogliono eseguire misure a varie fre- 
quenze, deve avere una frequenza di taglio variabile. Qualora però si 
provveda a trasformare l'oscillazione d'uscita del quadripolo in esame 
in modo da riportarne la fondamentale sempre alla medesima frequenza, 
si potrà ancora adoperare un filtro con frequenza di taglio fissa. Un 
sultato siffatto si ottiene con la disposizione della figura 1. Tre gene- 
ratori Gi, Gy, Gy generano tre oscillazioni di frequenza rispettivamente 
f, la, fa: Le frequenze f, ed fy sono costanti, fz invece è variabile entro 
una gamma predeterminata. Nei modulatori М, ed M, hanno origine, 
e dai filtri S, ed S, vengono isolate, le oscillazioni di frequenza № — fs 
ed / fy. La prima di queste rappresenta l'oscillazione di frequenza 
ariabile che viene inviata all'ingresso del quadripolo in esame X. 
All'uscita di questo, se hanno luogo distorsioni non lineari, si trovano 
la fondamentale di frequenza /, — fs e varie armoniche di frequenza 
2 (hf). 3(h— fal, е così via, Tali oscillazioni si combinano tutte 
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nel modulatore M, con l'oscillazione ausiliaria di frequenza f, — 
La fondamentale dà origine ad un'oscillazione di frequenza 


h= (hd) + sh) hh. 


Tanto f, quanto f, sono costanti, quindi anche /, non varia al variare 
della frequenza dell'oscillazione inviata all'ingresso del quadripolo X. 


rw 
лу xo - gb. 
> 
[Л 4 
[3 I E Sch 
Fig. 1. — Dispositivo per la misura diretta del fattore di distorsione. 


proporziona il filtro S in modo che arresti la frequenza f, ma 
i passare le frequenze superiori, giungeranno allo strumento indica- 
tore K soltanto le oscillazioni di frequenza 2 (f — fa) + Us — fa). 
3(h— t) + (f — h), е via dicendo, il cui valore efficace dà una mi- 
sura delle distorsioni non lineari che hanne luogo nel quadripolo X. 
Una semplificazione si ottiene scegliendo la frequenza f, in modo 
che possa essere adoperata essa stessa come frequenza ausiliaria. Ne ri- 


EAT, 


ape 


Fig. 2. — Dispositivo semplificato per la misura del fattore di distorsione. 


sulta in tal caso il complesso rappresentato nella figura з. L'oscillazione 
che attraversa il quadripolo in esame ha, anche in questo caso, la fre- 
quenza fı — js e viene combinata nel modulatore Му con l'oscillazione 
ausiliaria, dando luogo alla frequenza costante 


(ht) + h 


1 due generatori бу e бу formano insieme con il modulatore М, ed il 
filtro 5, un normale generatore a battimenti. Il modulatore Mj, il 
filtro 5, e lo strumento indicatore K si possono considerare un'apparec- 
chiatura ausiliaria del generatore. 


4 


` studio dei modulator 
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Con qualche modifica, il metodo si presta anche alla misura del con- 
tenuto d’armoniche di una sorgente di forza elettromotrice oscillatoria. 

Se si desidera ottenere un'indicazione dell'entità delle singole armo- 
niche generate in un quadripolo, si può adottare il dispositivo della 
figura 3. Nel moltiplicatore F vengono generate le armoniche della 
frequenza variabile, 2/3, 3f, е così via; una di queste armoniche, a scelta, 
può essere inviata al modulatore M. Se, per esempio, si manda al modu- 


а 4 
T 
Е | 
DE 
Fig. 3. — Dispositivo per In misura delle singole armoniche. 


latore la frequenza 2/,, si ottengono dalla combinazione con le oscilla- 
zioni uscenti dal quadripolo le frequenze (fy — fa) + 2f, 25 — fa) + 2a. 
3 — fa) + 2/ e così via. Fra queste, la frequenza a(f, — ji) + 2/,—2/, 
non varia al variare della frequenza fi — fs inviata all'ingresso del qua- 
dripolo. Se il filtro S, lascia passare soltanto la frequenza 2/,, lo stru- 
mento K che lo segue dà un'indicazione corrispondente all'entità delle 
armoniche di secondo ordine che si formano nel quadripolo. Analoga- 
mente si ha un'indicazione relativa alle armoniche di terzo ordine, se 
si manda al modulatore la frequenza 3f, e se il filtro lascia passare sol- 
tanto la frequenza 3h, € così via. 

Esposti questi principi, vengono poi presi în esame i particolari di 
progetto delle apparecchiature descritte, e precisamente si discutono i 
limiti entro i quali devono essere comprese le varie frequenze in giuoco, 
sono richiamati gli accorgimenti da usare nella costruzione dei generatori 
d'oscillazioni per ottenere una buona stabilità di frequenza ed una con- 
veniente purezza d'onda, vengono indicati i criteri da seguire nello 

e sono esposte le condizioni a cui deve soddisfare 
il filtro S, che è del tipo a cristallo. 

Per quanto riguarda lo strumento indicatore K, è possibile, con 
opportuni accorgimenti, ottenere una lettura diretta del fattore di 
distorsione, 

La precisione di misura del complesso è del 6-7 % del valore di 
distorsione indicato. Il fattore di distorsione più basso che si può misu- 
rare è 0,4%. 

Viene inoltre presentato un esempio di costruzione esegui 
zando un normale generatore a battimenti. 

L'apparecchiatura che serve alla determinazione delle singole armo- 
niche differisce da quella usata per la misura del fattore di distorsione 
soltanto per alcuni particolari, che vengono anch'essi esaminati. 

Ga. Pa. 


a utiliz- 
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Vise u. J. ZENNECK. — Fortschritle der Hochfrequenstechnik. 
Band I. — Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1941. — Un 
volume di XII-656 pagine, con 478 figure. — Prezzo R. M. 42 (legato 
in tela К. М. 43,80). 


Con compiacimento si deve salutare questa iniziativa di due noti 
cultori delle comunicazioni elettriche, F. Vilbig e J. Zenneck, di riunire 
in un volume i più recenti e cospicui risultati che si sono ottenuti nella 
tecnica delle alte frequenze. Rilevano i due autori essere al giorno 
d'oggi così grande il mumero degli studiosi che si occupano delle alte 
frequenze, e così numerosi in conseguenza i lavori di questa materia 
che appaiono nella letteratura tecnica di tutto il mondo, che risulta 
oltremodo difficile anche per gli specialisti seguire adeguatamente lo 
sviluppo del ramo che li interessa. Ne consegue che la maggior parte 
dei tecnici hanno una conoscenza spesso molto limitata dei risultati 
raggiunti in branche della tecnica pure molto prossime a quelle che 
essi coltivano. Tale stato di cose accentua in modo nocivo la specia- 
lizzazione nell'ambiente tecnico. Scopo precipuo dell'opera è appunto 
di aiutare tutti i tecnici e gli studiosi di buona volontà a colmare le 
loro lacune nei campi più prossimi a quelli nei quali esercitano la loro 
attività, e a tenersi al corrente dei risultati più importanti. È quindi 
estesa la categoria di persone a cui questo libro può essere di grande 
utilità, tanto più che, per l'elevato numero esistente di riviste di comu- 
nicazioni elettriche, riesce molto difficile alla maggior parte dei tecnici 
il procurarsi o il consultare anche soltanto le più importanti fra di esse. 

Il volume vuol essere il primo di una lunga serie, che avrà senza 
dubbio un successo crescente; l'omogeneità e la completezza dell'opera 
progrediranno certamente a mano a mano, anche perchè, їп questo 
primo volume, essendosi voluto dare uno sguardo panoramico allo stato 
attuale della tecnica delle alte frequenze, si è reso necessario sorvolare 
su tanti particolari che pure sarebbero stati utili e interessanti; è pre- 
vedibile che questo carattere sintetico non occorrerà più nei prossimi 
volumi. 

I vari capitoli dell'opera sono dovuti a diversi collaboratori, tra cui 
figurano i più noti specialisti tedeschi della tecnica delle comunicazioni 


| 
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elettriche. La prima parte è destinata all'irradiazione e alla propaga- 
zione delle onde elettromagnetiche e tratta anche delle antenne assai 
minuziosamente е con dovizia di sviluppi. In speciali capitoli è fatto 
posto ad argomenti che attualmente destano sempre maggiore interesse 
e sono oggetto di numerose ricerche, quali i fenomeni relativi all'effetto 
Mögel-Dellinger, la propagazione di onde elettromagnetiche attraverso 
cilindri metallici cavi e la propagazione delle onde corte. In quest'ul- 
timo capitolo è partitamente considerata la propagazione delle onde 
ultra-corte nella zona otticamente visibile, al di là di questa zona, al 
di là della troposfera e al di là della ionosfera. Notevole è il capitolo che 
tratta della propagazione attraverso cilindri cavi, in modo abbastanza 
completo anche dal punto di vista teorico nonostante il carattere sin- 
tetico dell’opera. 

Attenti lettori troverà certamente il lungo capitolo di R. Moebes 
sulla moderna tecnica dei radioricevitori. Con sapiente equilibrio sono 
qui messi in luce i problemi connessi con quella che oggidì costituisce 
una delle branche più floride dell'elettrotecnica, II crescente numero 
di stazioni trasmittenti ha imposto una diminuzione della loro potenza, 
per ridurre quanto più è possibile le interferenze, portando quindi in 
primo piano il problema del raggiungimento della sensibilità e della se- 
lettività le più elevate nel radioricevitore, cosicchè allo stato attuale 
della tecnica l'aspetto preminente della questione è rappresentato dalla 
massima spesa ammissibile in tubi e circuiti. Quanto alla gamma di 
frequenze riservata a ogni emissione si può contare ormai su una irra- 
diazione uniforme di bande laterali dell'ampiezza di 9000-10 000 Hz, ma 
questo massimo deve essere abbassato a 8500 Hz, frequenza limite delle 
linee di modulazione. Tale frequenza limite arrivava prima a soli 6400 Hz. 

delle tendenze più evidenti nella tecnica attuale è quella di 
ai profani un uso scorretto, e quindi un danneggiamento, 
dell'apparecchio, con l'introduzione di dispositivi speciali. Sembra che 
la manovra ideale dei comandi dei radioricevitori sia rappresentata dalla 
pressione di un tasto, Dal punto di vista economico è caratteristico il 
fatto, che col passare del tempo si estendono ai tipi meno costosi di 
radioricevitori le qualità e i dispositivi che prima erano esclusivi degli 
apparecchi più pregiati. È interessante anche la disamina dei criteri, 
in base ai quali sono stati progettati i radioricevitori popolari in Ger- 
mania: pur badando ad ottenere condizioni soddisfacenti di bontà, 
ogni altro criterio fu sacrificato di fronte a quello dell'economia nel 
prezzo, cosicchè l'apparecchio potè essere venduto a metà del prezzo 
corrente per i tipi economici (ad un sol circuito) 

Numerosissime sono le notizie su tutte le parti componenti i ricevi- 
tori; ne diamo alcune, Per quanto riguarda i circuiti oscillatori, si cerca 


; s a wL 
di migliorare la qualità del circuito (valutata col rapporto mor x) 


adoperando, invece delle bobine in aria come si è fatto fino al 1933, 
bobine con nucleo costituito da un ferro speciale detto « per alte fre. 
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quenze ». I coefficiente di qualità (fattore di bontà) di una bobina varia 
sensibilmente secondo che la forma dei nuclei è a puleggia о ad aspo, 
a fungo o a flangia, a cilindro cavo o pieno. Con l'uso dei nuclei costi- 
tuiti di ferro per alte frequenze, le bobine ad alta frequenza schermate 
hanno visto aumentare il loro fattore di bontà del тоо %, mentre il loro 
volume si è ridotto del 55%. Un circuito si può considerare ottimo, 
se la sua qualità, valutata come si è accennato sopra, si aggira sulle 
300 unità 

Un problema molto interessante, sobriamente trattato, è quello della 
regolazione della larghezza della banda di frequenza, resa sempre più 
necessaria dalle forti differenze che presenta l'intensità del campo a 
seconda delle stazioni che si vogliono ricevere. Generalmente lo scopo 
è raggiunto con i regolatori di suono e i circuiti di blocco per una gamma 
di 9 kHz. Ma la regolazione si può anche ottenere variando l'attenua- 
zione dei circuiti accordati. Quando il ricevitore contiene filtri di banda 
con almeno due circuiti, la larghezza della banda può essere variata in 
tre modi diversi: т) variando l'accoppiamento tra i circuiti; 2) variando 
l'angolo di perdita di uno о di ambo i circuiti; 3) variando l'accordo dei 
due circuiti. Questi tre sistemi sono naturalmente possibili solo nei 
ricevitori ad eterodina, 

Assai armonico nella sua composizione e ricchissimo di notizie utili 
è il capitolo dedicato ai materiali isolanti per alte frequenze. Dopo aver 
mostrato con esempi suggestivi per quale ragione il problema dell'iso- 
lamento alle alte frequenze differisca sostanzialmente da quello relativo 
a tutti gli altri campi dell'elettrotecnica, si mette in luce l'importanza 
che hanno qui i fenomeni termici e la loro intima connessione con l'iso- 
lamento. Il comportamento dei dielettrici nel campo delle frequenze 
elevate è condizionato inoltre dal fatto che essi, indipendentemente 
dalle loro proprietà isolanti intrinseche, posseggono una conducibilità 
considerevole se anche limitata alle correnti reattive. La tecnica delle 
sostanze isolanti nel campo delle alte frequenze è caratterizzata dalla 
esistenza di due importanti problemi da risolvere: guidare nel dielet- 
trico le correnti di spostamento con le minime perdite possibili; far si 
che le parti, che servono da supporti dei conduttori di corrente, pre- 
sentino la minima capacità possibile. Il crescere delle tensioni, a cui 
vengono sottoposte le sostanze isolanti, implica più severi requisiti per 
esse. I materiali ceramici sono all'avanguardia; le rimanenti materie 
inorganiche, eccettuati i vetri, hanno subìto uno sviluppo piuttosto 
scarso. Maggiori successi hanno invece riportato nuove sostanze orga- 
niche, soprattutto dal punto di vista della loro resistenza termica e 
meccanica. Dopo un succoso paragrafo sulla fisica dei dielettrici, che 
racchiude tra l'altro organicamente tutte le formule più usate, segue 
un utile riassunto dei vari metodi di misura accuratamente aggiornati. 
Chiude il capitolo una rivista degli isolanti più importanti, con nume- 
rosi dati, completati da una tabella che dà per 54 sostanze i valori delle 
costanti e delle grandezze caratteristiche. 
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Fa seguito un breve capitolo sui tubi elettronici di materiale cera- 
mico, che presenta il pregio della novità. Le sostanze ceramiche non 
soltanto permettono, essendo più facilmente lavorabili, di creare tubi 
di costruzione assai compatta, ma anche di ridurre al minimo le perdite 
nei passanti, particolarità preziosa nei tubi per lunghezze d'onda deci- 
metriche, L'istituto di ricerche della « Deutsche Reichspost » ha per- 
fezionato le costruzioni di questo tipo, tenendo conto per la prima volta 
del comportamento speciale dei materiali ceramici. Vengono esaminate 
anche le particolari caratteristiche delle fusioni vetro-ceramica e mi 
tallo-vetro-ceramica; il testo è corredato con fotografie di grande chia- 


ole attualità è anche îl capitolo în cui vengono trattate le 
apparecchiature ad onde ultra-corte con compressione del tempo di 
transito, Quando la tecnica delle alte frequenze ha cominciato a impa- 
dronirsi successivamente delle onde metriche, delle decimetriche е delle 
centimetriche, gli usuali tubi elettronici si son rivelati insufficienti, non 
soltanto per le capacità interelettrodiche e per le induttanze dovute ai 
terminali — alle quali sî è potuto in seguito porre rimedio — ma soprat- 
tutto per le distorsioni dovute all'inerzia elettronica. Esaurite ormai le 
possibilità di ridurre ulteriormente il tempo di transito degli elettroni 
avvicinando al massimo tra loro gli elettrodi, non rimaneva che tener 
conto adeguatamente di codesto tempo, senza sopprimerlo o diminuirlo. 
AL vecchia «generatore ultradinamico » di Barkhausen e Kurz sono 
seguiti su questa via i tubi a campo magnetico, finchè nel 1039 in Ame- 
da due parti contemporaneamente, venivano creati per la prima 
i apparecchi con « compressione » del tempo di transito mediante 
drift-tubes ә. Dopo un breve cenno teorico su tale modo 
di procedere, sulla reazione anodica e sulla maniera di eliminarla, ven- 
gono descritti il generatore di Heil, i tubi a campo frenante a doppia 
griglia con zona d'inversione esente da alte frequenze, il clistron e i 
ı drift-tubes » di Halm e Metcalf. Del generatore di Heil e del clistro 
Н. E. Hollmann, che è l'autore di questa parte, dà anche i suoi perspicui 
» modelli balistici ». Egli stesso tratta anche del comportamento dei tubi 
a raggi catodici nei riguardi del tempo di transito. Da principio mostra 
come si possa usare questo apparecchio per la misura di tensioni nel 
campo delle onde ultracorte, esamina l'influenza dei campi distorcenti 
e mette a confronto i risultati ottenuti in pratica con quelli teorici. 
Esamina poi, ed è questa la parte più interessante, come avvenga il 
comando trasversale dinamico del raggio elettronico, trattando del- 
l'oscillografia nel tempo di transito e dando bellissime fotografie delle 
figure di Lissajous dinamiche ottenute nei vari casi. 
Assai particolareggiato è il capitolo, al quale ha anche collaborato 
M, Knoll, che tratta dei tubi a raggi catodici. Dopo un riassunto del loro 
funzionamento, della messa a fuoco del pennello elettronico, degli errori 
di aberrazione, della deviazione del raggio, vengono descritti i vari tipi 
di tubi di Braun con catodo freddo, con pennello concentrato a gas, 


LIBRI E PUBBLICAZIONI au 


con catodo incandescente, 
vano le ben note applicazioni tele 
recenti 

Il capitolo di chiusura dell'opera tratta un campo che ha avuto 
nell'ultimo decennio uno sviluppo veramente grandioso: quello della 
telefonia per correnti vettrici ad alta frequenza e dei cavi a larga banda. 
Assai istruttiva è la parte introduttiva, che contiene una breve storia 
dello sviluppo di questo ramo della tecnica, e mostra i pregi e i difetti 
dei vari sistemi successivamente escogitati per vincere le numerose di 
coltà tecniche. Si comincia così dai sistemi C e T usati nelle linee aeree 
al nascere della telefonia per correnti vettrici, e dai sistemi L (leggero) 
e S (leggerissimo) per basse frequenze, per passare poi ai recenti sistemi 
В (a larga banda, su cavi per televisione) e U (su linee non caricate con 
induttanza). Il funzionamento dei cavi a larga banda è oggetto di un'a- 
nalisi accurata benchè rapida. Non è trascurato l'esame delle apparec- 
chiature terminali, che, come è noto, costituiscono la parte di gran lunga 
più delicata della telefonia per frequenze vettrici. Così vengono somma- 
riamente esaminati la distribuzione delle frequenze, i modulatori, la 
modulazione di gruppo recentemente adottata, i filtri, l'alimentazione 
della corrente vettrice, gli amplificatori intermedi e finali. Anche del 
sistema U vien fatta una sintetica trattazione, Chiude il capitolo un 
cenno sulla speciale tecnica delle misure, 

La bibliografia, suddivisa nei vari capitoli che compongono il volume, 
menziona un migliaio circa di lavori. Accrescono l'utilità dell'opera due 
indici dei nomi e degli argomenti trattati, di estensione notevole. 

R. M. 


m pennello multiplo. Notevole posto tro- 
e di codesti tubi, fino alle più 
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Voltmetro logaritmico registratore. 
SILVIO VACCARINO 


Si descrive un voltmetro logaritmico registratore, nel quale la caratteri- 
stica desiderata è conseguita mediante l'uso di raddrizzatori ad ossido di 
rame, Si mostra come con due dispositivi, їп tutlo simili, si attui un volt- 
metro logaritmico differenziale di uso assai pratico. Si presentano i risul- 
tati di alcune misure effettuate con lo strumento. 


Generalità. 


Per effettuare numerose misure elettroacustiche, si preferisce l'uso 
di strumenti a caratteristica logaritmica in luogo di strumenti a carat- 
teristica lineare: e questo, sia per le ben note proprietà psico-fisio- 
logiche dell'orecchio umano, sia perchè siffatti strumenti offrono il 
pregio di permettere la misura di tensioni variabili entro limiti molto 
estesi senza commutazione di scale, con la possibilità di interpolare con 
grado di approssimazione costante entro tutta la scala, che può venir 
tarata direttamente in decibel. Se l'elemento a caratteristica logarit- 
mica è seguito da uno strumento registratore, si attua un'apparecchia- 
tura di uso molto pratico, per la rapidità con la quale è possibile otte- 
nere la caratteristica di frequenza dei trasduttori elettroacustici: ciò 
risulta particolarmente interessante durante lo studio per il loro perfe- 
zionamento, laddove il numero delle misure necessarie può essere così 
grande, che il fattore tempo, în un primo esame generale, prevale sul 
fattore precisione della misura stessa. 
Per l'attuazione dello strumento si sono adoperati elementi ad ossido 
di rame, con i quali è apparso possibile allestire un apparecchio meno 
complicato e più pratico che non mediante l'uso di tubi elettronici. 
La relativa semplicità del dispositivo permette anche di attuarne facil- 
mente ed economicamente più di uno, e passare quindi alla somma ed 
la differenza di parecchie tensioni. In particolare è stato costruito un 
dispositivo logaritmico differenziale, soprattutto utile per effettuare la 
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taratura per confronto di microfoni e per eseguire la misura del potere 
nte di un divisorio (1) 

taratura di un microfono, per confronto con uno campione, 
il voltmetro logaritmico differenziale permette di ottenere la caratteri- 
stica di frequenza senza che nella camera assorbente, o nello spazio 
libero, 
tener conto del modo di variare di questa con calcoli successivi che 
rendono sovente la misura lunga, laboriosa ed in definitiva meno pre- 
cisa, Non meno utile risulta uno strumento differenziale nelle misure 
del potere fonoisolante di un materiale acustico: se si pongono, nei 
due locali separati dal materiale in esame, due microfoni di uguale carat- 
teristica di frequenza, e si opera sui guadagni dei rispettivi amplificatori 
per modo che le tensioni in uscita siano uguali per uguale pressione 
sonora ai microfoni, le letture al voltmetro logaritmico differenziale 
forniscono direttamente l'attenuazione introdotta alle diverse frequenze. 

In generale, con un voltmetro logaritmico differenziale vengono 
agevolate tutte quelle misure, nelle quali il parametro di cui si vuol 
ricavare la legge di variazione è funzione di un altro mantenuto a valore 
costante o di cui comunque occorra tener conto nella misura. 

Lo strumento evidenteniente può funzionare con i due canali о con 
uno soltanto, permettendo in tal caso misure comuni di tensioni alter- 
ate a frequenza acustica su scala logaritmica tarabile direttamente 
in decibel. 


а necessario mantenere costante la pressione sonora, o comunque 


2. - Descrizione del dispositivo. 


Il principio di funzionamento può essere così illustrato. 
Si dimostra (2) che in un circuito elettrico costituito come in figura та 
la tensione V, ai capi del raddrizzatore ad ossido di rame è uguale, a 
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Fig. 1. — Circuiti elettrici di cellule a caratteristica logaritmica. 


meno di una costante, al logaritmo della tensione in entrata V}, allor- 
quando il raddrizzatore si trova a lavorare in un tratto della caratteri. 
stica in cui la corrente assorbita sia funzione logaritmica della tensione 


^) M. Neovo: A. F., 1030, VIII, p. 206. 
) К. Axazawa e Н. Uso: E. T, J., 1930, 111, p. 119. 
R. Manrrino: А. F., тодо, IX, р. 494. 


34 svovi arrarecem A. Fa X, 5 


continua applicata (fig. 2). Questa condizione si ottiene facilmente sce- 
gliendo opportunamente il valore della reystenza R in base al tipo di 
raddrizzatore adoperato: si è riscontrato coll'esperienza che questo tratto 
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Fig, 2, — Caratteristiche di alcuni raddrizzatori ad ossido di rame Westing- 
house del tipo Mio, da 10 mA. 
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di caratteristica logaritmica si estende con approssimazione soddisfa- 
cente fino а circa 40 dB. 

Il valore della resistenza R influisce sulla caratteristica della cellula 
nel senso di variarne la pendenza; l'aumento di R sino ad un certo va- 
lore estende il tratto logaritmico, successivamente ha per effetto una 
traslazione parallela e quindi uno spostamento dell'inizio e del termine 
del tratto utile verso valori più elevati; la caratteristica migliora acco- 
standosi maggiormente a quella perfettamente logaritmica, 

Il tratto utile può venire ancor più esteso se si mettono due cellule 
in cascata (fig. 15): in tal caso, con opportuna scelta del valore delle due 
resistenze R, ed Ry, si può far coincidere la fine della caratteristica loga- 
ritmica della prima cellula con l'inizio della caratteristica della seconda 
(fig. 3). Si rileva infatti, che nel primo tratto, e cioè fino a quando la ten- 
sione V, applicata è inferiore ad un certo valore, la seconda cellula fun- 
ziona come un semplice partitore di tensione lineare, e che invece nel 
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Fig. 3. — Caratteristiche di cellule logaritmiche 


secondo tratto, quando la tensione V, raggiunge valori più elevati, è 
la prima cellula che funziona da partitore di tensione. Di consegue 
l'andamento della caratteristica totale risulta logaritmica in virtù del- 
l'azione successiva, ma concorde, dei due raddrizzatori. Nelle esperienz 
effettuate per costruire il voltmetro, furono adoperati normali raddriz- 
zatori Westinghouse, del tipo Мто, da 10 mA. Le resistenze Кү ed Ry, 
scelte in via sperimentale, sono risultate rispettivamente la prima di 
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Fig. 4. — Schema di principio del voltmetro logaritmico registratore. 


то ооо Q e la seconda di 30 Q; valori che, tenendo conto delle diversità 
tra le caratteristiche di raddrizzatori, anche di uguale tipo, coincidono 


in modo pienamente soddisfacente con quelli prevedibili in base al 
calcolo (9). 


@) Loc. cit. nota (* 
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(amplificatore e raddrizzatore). 


Lo schema di principio di un voltmetro logaritmico, che utilizza 
^ come elemento fondamentale una cellula del tipo descritto, è indicato 
b nella figura 4; fanno parte integrante del voltmetro uno stadio di ampli- 
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Fig. 6, — Schema elettrico del voltmetro. 


ficazione ed uno per il raddrizzamento delle tensioni alternative da appli- 
care alla cellula logaritmica; questa è seguita da un amplificatore di 
tensioni continue, mediante il quale si può far uso di un milliampero- 
metro registratore, in luogo di un semplice microamperometro indica- 
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tore. Gli stadi di amplificazione e di raddrizzamento delle tensioni alter- 
native sono le sole parti del circuito le quali potrebbero presentare 
distorsione di frequenza: come s'intuisce facilmente e come risulta dalla 
figura 5, non è difficile rendere tale distorsione del tutto trascurabile. 
Per misure di pressioni acustiche (ed eventualmente di livelli sonori), 
al voltmetro vero e proprio vengono premessi un microfono tarato, M, 
ed un amplificatore microfonico, pure di caratteristiche note. 


am ог «e n o d 1 2 5 © W 
Tensione in entra! 


Fig. 7. — Curve di taratura del voltmetro, 


Mediante due dispositivi del tutto simili a quello indicato, è possibile 
allestire un voltmetro differenziale, avendo cura di collegare le due 
cellule logaritmiche in modo che le tensioni da esse fornite risultino in 
opposizione. 

La figura 6 indica lo schema del voltmetro definitivamente attuato, 
che può, com'è evidente, servire sia come voltmetro logaritmico sem- 
plice sia come voltmetro differenziale. Agli stadi preamplificatori delle 
tensioni alternative sono anteposti due partitori di tensione, con i quali, 
previa la loro taratura in decibel, rimane facilitata la determinazione 
della costante del voltmetro (milliampere (decibel). 

Le batterie di sorgenti di f. e. m. con prese potenziometriche inserite 
nei circuiti dei raddrizzatori, per i quali si sono adoperati tubi 6H6, 
permettono l'eliminazione delle correnti di riposo e consentono l'annul- 
larsi della deviazione dello strumento indicatore finale in assenza di 
segnale. Per amplificare le tensioni continue fornite dalle cellule si 
adotta una disposizione di circuito in opposizione, con la quale si può 
conseguire una maggiore stabilità nei confronti delle variazioni della 
tensione di alimentazione. Lo strumento V, permette la verifica dell'e- 
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quilibratura, per conseguire la quale si agisce sulle due resistenze varia- 
bili poste nel circuito catodico. L'amplificatore è stato particolarmente 
studiato per l'impiego con un registratore С. б. $. a servomotore del 
tipo WSRR, avente una sensibilità di 1 mA in fondo di scala. Le cor- 
renti anodiche dello stadio finale sono opportunamente compensate, in 
modo da far sì che le bobine del registratore vengano percorse dalla 
sola corrente di squilibrio, mentre una resistenza variabile posta in 
parallelo ai morsetti di uscita permette di cambiare la sensibilità del 
dispositivo. 

La figura 7 riporta la caratteristica di linearità del voltmetro: il 
campo di misura si estende per circa 46 dB, a partire da una tensione 
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Fig. 8. — Grafici di verifica del funzionamento del voltmetro logaritmico 


differenziale 


minima di 20 mV. Per evitare che al voltmetro siano applicate tensioni 
troppo grandi, col che si uscirebbe dal campo di buon funzionamento, 
lo strumento V, permette di misurare la tensione applicata a ciascuna 
cellula ed ulteriormente di verificare le condizioni di lavoro dei due 
diodi raddrizzatori. 

Nella figura 8 sono riportati due grafici illustranti il funzionamento 
del voltmetro: per il grafico a la tensione d'entrata in un canale è man- 
tenuta costante ed uguale a 2 V, ed è invece variabile la tensione all'altro 
canale; per il grafico è le tensioni d'entrata nei due canali sono ambedue 
variabili, ma una di esse è attenuata costantemente di 6 dB rispetto 
all'altra. I due grafici indicano il risultato conseguito in un campo di 
variazione delle tensioni in entrata compreso tra 0,02 e 4,5 V. 

La costante di tempo del voltmetro risulta molto piccola ed assolu- 
tamente trascurabile, allorquando si faccia uso di un registratore a 
servomotore о ad equipaggi, come generalmente accade nelle misure 
elettroacustiche precedentemente accennate. 

Per un più rapido rilievo delle caratteristiche dei trasduttori elet- 
troacustici si è disposto un sistema meccanico di variazione della fre- 
quenza e di traslazione della zona di carta, comandato da un unico 
motorino; le frequenze vengono segnate sulla zona da un circuito ausi- 
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liario azionato da una serie di contatti opportunamente disposti sul 
quadrante dell'oscillatore. La misura diventa così completamente auto- 
тайса e la caratteristica si può ricavare in brevissimo tempo, 


8. - Misure eseguite. 


Si riferiscono, a titolo di esempio, alcune misure eseguite su appa- 
recchi elettroacustici. 
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Fig. 9. — Caratteristica di frequenza di un altoparlante, al variare dell'an- 
gol 0 fra la congiungente il microfono con il centro dell'altoparlante e 
la normale a quest'ultimo. 
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Fig. 10. -— Caratteristica di frequenza di un ricevitore telefonico ricavata 
in camera assorbente. 
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Nella figura 9 sono riportate le caratteristiche di frequenza di un 
altoparlante, al variare dell'angolo @ fra la congiungente il microfono 
con il centro dell'altoparlante e la normale a quest'ultimo 

La figura ro riproduce la caratteristica di frequenza di un comune 
ricevitore telefonico: appare evidente il vantaggio apportato da un’ana- 
lisi completa e continuà per tutta la gamma, per il rilievo delle acute 
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Fig. 11. — Caratteristica di frequenza di un microfono piezoelettrico. 


risonanze che rendono altrimenti la misura lunga, laboriosa e non suffi- 
centemente precisa. Sono state verificate le risonanze riscontrate nel 
grafico, con i dati teorici relativi alla stabilizzazione di vibrazioni della 
membrana secondo cerchi concentrici nodali, e la rispondenza è risul- 
tata soddisfacente 

La figura 11 riporta la caratteristica di frequenza di un microfono 
piezoelettrico ricavata in camera assorbente per confronto con un 
microfono elettrostatico campione. La curva a è ricavata, con il metodo 
comune, dalla lettura su due voltmetri, posti all'uscita dei circuiti dei 
due microfoni, e dal calcolo relativo; la curva è è ottenuta con il voltmetro 
logaritmico differenziale. I due grafici coincidono in misura pienamente 
soddisfacente. 


Esprimo al professore Giancarlo Vallauri la mia riconoscenza per 
l'interessamento con il quale ha seguito questo lavoro e ringrazio l'inge- 
gnere Antonio Gigli per i consigli con i quali mi ha assecondato. 
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Misure di impedenza a radiofrequenza. 


La costanza del valore ohmico di un resistore colloidale entro un 
certo campo di frequenza è ormai cosa nota. Dopo gli studi compiuti 
su tale proprietà, sia in Italia — ove il fenomeno fu segnalato per la 
prima volta da М. Boella proprio in questa rivista (!) — sia all'estero, 

x i resistori colloidali vengono spesso adoperati nelle misure a radio- 
frequenza come campioni di riferimento. Ma si presenta il quesito di 
sione che si può garantire nei risultati ottenuti con 


quale sia la preci 
essi 

Il dispositivo, che il dottore Zw descrive nel presente fascicolo, è 
interessante sotto questo aspetto, a causa della particolare maniera 
in cui Je misure a radiofrequenza vengono convertite în misure a cor- 
rente continua, Esso consiste in un'apparecchiatura a ponte, nella 
quale due lati sono costituiti da resistori tarati, percorsi da corrente 
continua. Le eventuali variazioni della tensione del generatore, dovute 
sia a instabilità, sin a variazioni della potenza assorbita dal circuito, 
dipendentemente dalle condizioni di funzionamento, non causano er- 
rori di misura. L'aver ridotto la valutazione di una resistenza a radio- 
frequenza alla lettura di rapporti di resistenze percorse da corrente con- 
tinua consente una grande finezza nell'apprezzamento. 

La possibilità di determinare la resistenza equivalente in paral- 
lelo del cirenito di misura sulla base di differenti resistori permette, 
a causa della sensibilità del dispositivo, un confronto reciproco fra 
il comportamento dei resistori stessi. Dal paragone risulta come l'er- 
rore nelle misure che si fondano su di questi si aggiri, in certi casi, 
intorno a qualche unità per mille. 

Il dispositivo consente anche, previa la correzione dell'errore do- 
vuto alla resistenza in serie del condensatore di misura, notevole pre- 
cisione nella valutazione delle impedenze. L'intervallo dei valori cui esso 


() M. BorLLa: Sul comportamento alle alte frequenze di alcuni tipi di 
resistenze elevate in uso nei radiocircuiti - A. F., 1934, TIT, p. 132 
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si adatta è quello che generalmente interessa le prove sui cavi a larga 
banda; T'esito favorevole delle esperienze condotte in questo e in campi 
affini costituisce un buon saggio del procedimento. 


Misura di distorsioni di amplificatori. 


Nel fascicolo scorso si è già messa in Ince l'importanza del problema 
delle distorsioni nei tubi amplificatori per radiofrequenze. Nella parte 
testé pubblicata dello studio su tale argomento, gli ingegneri Koch 
e Toretti hanno esaminato la natura delle distorsioni introdotte per 
effetto della curvi 


tura delle caratteristiche dei tubi ed i metodi di 
calcolo per determinarne l'entità in base alla conoscenza delle curve 
caratteristiche rilevate sperimentalmente. 

Segue ora la seconda parte del lavoro, nella quale gli autori trat- 
tano i metodi di misura; dopo aver passato in rivista quelli già noti, 
ne descrivono uno di uso generale, basato sulla misura della trans- 
conduttanza del tubo, il quale consente di ricavare le curve di distor 
sione, sia rapidamente in maniera approssimata, sia in maniera esatta. 
Dai risultati, che vengono in fine riferiti, di esperienze compiute con 
questo procedimento su vari tipi di tubi, in diverse condizioni di fun- 
zionamento, si ricava la conferma dell'efficacia del metodo. 


Dati sperimentali su accessori minuti. 


La qualità degli apparecchi che si adoperano nella tecnica delle 
comunicazioni elettriche dipende, più di quanto abitualmente non si 
creda, dalla cura messa, oltre che nel progetto e nell'esecuzione gene- 
rale, anche nelle rifiniture più minute. Si deve infatti tener presente 
che basta talvolta una manchevolezza in una parte, sia pure acces 
soria, a rondere inutile o poco efficace ogni accuratezza nella costru- 
zione degli organi principali. E purtroppo non è raro constatare come, 
proprio in questo mancato proporzionamento cd in questa disuniforme 
qualità delle parti costituenti, si rivelino deficienti apparecchi che 
per la bontà del loro progetto generale avrebbero modo di venire giu- 
dicati fra i migliori. I dati sperimentali raccolti dall'ingegnere FERRARI- 
-Toxtoro sulla produzione nazionale di accessori (morsetti, boccole, 
innesti, spine, commutatori) dànno modo di tener conto, per ciascun 
caso concreto, dell'influenza della capacità offerta da tali elementi 
costruttivi, alle varie frequenze. Essi saranno perciò apprezzati per 
la loro utilità pratica da quanti si occupano, nei laboratori o nell'in- 
dustria, dell'attuazione di apparecchi per comunicazioni elettriche 


LA REDAZIONE. 
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DISPOSITIVO PER LA MISURA DI IMPEDENZE 
A RADIOFREQUENZA 


GIOVANNI ZIN 


Si descrive un dispositive a risonanza adatto per misure di impedenze 
a radiofrequenza col metodo di sostituzione e, in particolare, per le misure 
su cavi a larga banda. Tn esso si è alluata una disposizione a ponte, con 
due lati costituiti da resistenze tarate percorse da corrente continua. La 
misura dei valori di perdita viene così riportata alla determinazione di rap- 
porti di resistenze în corrente continua, con indipendenza dalle fluttuazioni 
di tensione del generatore e con notevole precisione. Altra particolarità del 
dispositivo, secondo la teoria che viene esposta, è che la misura di una 
qualsiasi resistenza incognita può essere effettuata mediante una sola re- 
sistenza di valore nolo a radiofrequenza 

Poichè le determinazioni di impedenze vengono effettuate mediante 
inserzione in parallelo, si espone anche il metodo per il rilicvo della resi- 
slenza in serie del condensatore di misura e per la correzione dell'errore di 
misura dovuto a tale stenza, 


- Introduzione. - 


Le misure di resistenze a radiofrequenza possono essere eseguite, 
come è largamente noto, secondo diversi metodi. Uno di essi, di uso 
frequentissimo, adopera il circuito oseillatorio schematizzato nella 
figura т. Esso è costituito da una in- 
duttanza L, da un condensatore gra- 
duato di capacità variabile С, e viene | oscuuarone 
accoppiato ad un apposito oscillatore: 
al voltmetro V si legge la tensione ai 
capi del condensatore variabile. Per la 
misura della resistenza R, di un resi- 
store in esame, si pone questo in pa- 
rallelo al circuito di misura e si regola 
C ad un valore tale che il circuito di misura risulti in risonanza: si 
legge allora la tensione V, al voltmetro V. Poi si toglie il resistore in 
esame e si inserisce în parallelo al condensatore graduato un resistore 
noto e tale da riportare, quando il circuito di misura sia nuovamente in 


ig. 1. — Sempli 
per la misura di impedenze 
in alta frequenza, 
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‘azione del voltmetro al valore Уу. Si può determinare 
così К, 

Non è praticamente possibile costruire, per le frequenze radio, resi- 
stenze di elevato valore ohmico, regolabili con continuità, Normalmente, 
per la determinazione di Rz. si fa uso di una serie di resistenze fisse di 
riferimento e si procede per interpolazione fra due resistenze che com- 
prendano il valore incognito. Le uniche resistenze di valore ohmico ele- 
vato, che si prestino a queste misure, sono quelle colloidali. Il loro 
comportamento alle radiofrequenze, studiato per la prima volta da 
Boella (1) е poi anche da altri, è tale che esse, al di sotto di una certa 
frequenza, il cui valore diminuisce coll'aumentare della resistenza nomi- 
nale, possono essere considerate di valore ohmico uguale a quello che 
esse hanno per corrente continua. A cagione di tale comportamento 
ade spesso di non poter disporre, nella misura di Rp, di resistenze 
di riferimento di valore ohmico noto e sufficientemente elevato. 

Si ricorre allora a un partitore capacitivo. Esso è costituito da due 
satori di capacità C, e Су disposti in serie (fig, 1). Entro certe 
ioni, alle quali durante la misura si soddisfa sempre, una resistenza 
R, posta in parallelo al condensatore С, è equivalente, agli effetti della 

3e 
С. |‘, posta in parallelo al 


misura, ad una resistenza di valore Ry (1 + 


1 
possono così misurare resistenze molto ele- 
vate, mediante opportuna в ondensatori Ca e Ch 

Ver eseguire queste misure, non è necessario adoperare un voltmetro 
che misuri la tensione ai сарі del condensatore variabile, ma è più oppor- 
tuno adoperare uno strumento che riveli la variazione di questa tensione, 
Si può così adoperare un voltmetro elettronico, costituito es 
da un diodo rivelatore, da un triodo amplificatore di tensione continua 
e da uno strumento indicatore (mieronmperometro). Per raggiungere 
una grande sensibilità è opportuno compensare la corrente continua 
nello Strumento indicatore mediante una disposizione a ponte 

Poichè la tensione ai capi del condensatore variabile può cambiare 
anche per le variazioni di tensione del generatore, è necessario, nelle 
misure di grandissime resiste e il voltmetro indicatore non sia 
influenzato da tali variazioni. È noto che per raggiungere questo scopo, 
si può riportare sulla griglia di comando del triodo amplificatore una 
parte della tensione del generatore, prelevandola mediante un altro diodo 
rivelatore e mettendola in opposizione a quella proveniente dal circuito 
di misura. Voltmetri compensati così fatti sono già stati adoperati da 
altri sperimentatori. 

Con l'accennato procedimento di misura 
determinazione di Rz, perchè le res 


condensatore variabile, 


elta dei 


è talvolta poco precisa la 
lloidali vengono fabbricate 


nto alle alte frequenze di alcuni tipi di 


(9) M. Borsa: Sul comportam 
‚Ку 1934, Шур. 132. 


resistenze elevate in uso nei 


Giugno 1941 MISURA DI IMPEDENZIE 325 


per valori di resistenza troppo lontani l'uno dall'altro per poter operare 
interpolazioni soddisfacenti. Inoltre, le resistenze colloidali possono 
_subire, col tempo, piccole variazioni: ciò obbliga di tanto in tanto a 
tarare tutte le resistenze della serie usata. Accanto alla causa di errore 
dovuta a un'eventuale inesatta valutazione del fattore moltiplicativo 
del partitore (2), è da considerare anche l'aumento di capacità introdotto 
nel circuito di misura dal partitore, con le conseguenze, sia pure non 


Fig. 2. — Veduta d'assieme dell'apparecchiatura. 


molto gravi, di una diminuzione nel coefficiente di qualità del circuito 
di misura e di un aumento di difficoltà nel portare il circuito di misura 
ad oscillare a frequenze piuttosto elevate. 

Presso la Sezione Telefonia dell'I. E. N., allo scopo di eseguire con 
buona precisione le misure dell'impedenza a circuito aperto dei cavi a 
larga banda È), è stato attuato un dispositivo a voltmetro compen- 
sato (fig. 2), il quale permette di ovviare agli inconvenienti sopra accen- 
nati e nello stesso tempo di ottenere una grande finezza e precisione di 
lettura. 

П concetto ispiratore del dispositivo consiste nel sostituire all'ordi- 
папа lettura di tensione ai capi del circuito di misura la lettura del 
rapporto fra le tensioni del circuito di misura e dell’oscillatore, perchè 
questo rapporto è indipendente dalle fluttuazioni di tensione del gene- 
ratore. 


€) б. Hotzwkr: Comportamento dei condensatori variabili in aria 
a radiofrequenza e metodi per le misure su di essi - А. F 1938, VII, 
р. 582. 

C) G. Zix: Misure di attenuazione nei cavi per altissime frequenze - 
Ricerca Scientifica, тозо, X, p. 742. 


A 
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In secondo luogo si è. pensato di non ricorrere a singoli voltmetri, per 
misurare le tensioni del generatore е del circuito di misura, ma di ripor- 
tare la determinazione del rapporto fra le tensioni alla determinazione 
di un rapporto fra resistenze percorse da corrente continua, mediante 
letture su un potenziometro a corrente continua, La corrente continua 
che percorre il potenziometro è ottenuta mediante due raddrizzatori 
(due tubi 6H6) applicati uno al circuito di misura e l'altro al generatore. 
In tale maniera, adoperando cassette di resistenza, si ha il grande van- 
taggio di raggiungere finezze di letture che non sono consentite dalle 
letture sui quadranti degli strumenti. 

Il dispositivo attuato può, per i motivi suddetti, essere pensato quasi 
come un ponte, nel quale due lati siano percorsi dalla corrente di alta 
frequenza e due da corrente continua. Pertanto esso permette di miglio- 
rare la precisione delle misure a radiofrequenza, perchè le traduce in 
misure a corrente continua, notevolmente più precise. 


- Desorizione del dispositivo e suo funzionamento. 


Lo schema del dispositivo è riportato in figura 3. 
Il tubo generatore di oscillazioni è del tipo 0N7 e contiene un doppio 
triodo. Se su una placca del tubo è presente una componente alternata 


EI 


Fig. 3. — Schema di un dispositivo attuato presso IT. E. N. per misure 
su cavi a larga banda: 
ко, 


V sen ost (V > 0) di potenziale (per potenziale zero si intende quello 
della terra), sull'altra placca (le due placche oscillano in opposizione 
di fase) è presente una componente — V sen wt (4). Poichè il catodo 


(1) Tutti i simboli di potenziale o di tensione che compariranno anche 
guito indicano valori massimi che per brevità sono rappresentati con 
nplice lettera V anzichè con Vu. 
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del tubo raddrizzatore 6H6 connesso all'oscillatore è a terra, su una 
placca di questo tubo è presente il potenziale — V + V sen wt e sul- 
l'altra. placca è invece presente il potenziale — V — V sen et, Da ciò 
segue che gli estremi delle due resistenze uguali Ry collegati al diodo 
sono soggetti a una componente continua — V di potenziale. La ten- 
sione presente al circuito di misura sia V' sen (mf + 9) (V' > o). Allora 
al catodo del diodo connesso al circuito di misura si stabilisce un poten- 
ziale continuo + V". Pertanto la corrente che circola attraverso le resi- 


| Vip 
stenze R, e Ry è una corrente continua di intensità T dove si 
ё posto: 

. R 
a] R=R, +R, +. 


Tale corrente è continua perchè le componenti alternate che attra- 
versano le resistenze Ry sono in opposizione di fase; e pertanto in Ry e Ry 
esse si neutralizzano, Le R, e Ry sono variabili, ma la loro somma ё co- 
stante, perchè esse sono le due resistenze del potenziometro P,, che 
giacciono da una parte e dall'altra del cursore. Se detto cursore si trova 
a potenziale zero е non assorbe corrente, si ha: 


Mi ^ un o A 
me 


[г] 


Per la determinazione del valore di R}, corrispondente al potenziale 
zero del cursore, serve il tubo amplificatore 75. Si chiude dapprima 
l'interruttore 1: allora la griglia del tubo amplificatore assume il poten- 
ziale zero, Si varia quindi la posizione del cursore del potenziometro P, 
finchè l'indice del microamperometro, inserito fra detto cursore e la 
placca del tubo 75, si arresta alla divisione zero. Quindi si apre l'inter- 
Tuttore I e si sposta il cursore del potenziometro Ру finché l'indice del 
microamperometro ritorna di nuovo sullo zero, In tale posizione il enr- 
sore di Р, è a potenziale zero e il valore di R, da sostituire nella [2] 
risulta così perfettamente determinato, Ovviamente, è necessario, nella 
costruzione del circuito del tubo amplificatore, che la corrente di griglia, 
allorchè questa si trova a potenziale zero, sia nulla o trascurabile, altri- 
menti la [2] non sarebbe valida 

Mediante la chiusura dell'interruttore 2, al microamperometro può 
essere disposta in parallelo una resistenza variabile. Ciò è utile, perchè 
durante le operazioni si deve talvolta, е a tempo opportuno, variare la 
sensibilità dello strumento, o anche chiuderlo in corto circuito, al fine 
di impedire attraverso ad esso il passaggio di correnti relativamente 
intense che potrebbero danneggiarlo. Il mieroamperometro ha lo zero 
nel mezzo del quadrante ed ha una portata di + 30 pA. 
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Nella dicitura che accompagna la figura 3 sono riportati alcuni valori 
delle resistenze e delle capacità adoperate: ovviamente essi non sono 
critici e potrebbero essere scelti anche diversamente. 

Generalmente il dispositivo viene adoperato con una tensione al 
circuito di misura di 20 — 30 V. Se la tensione fosse troppo piccola, 
Vetfetto non lineare del diodo rivelatore potrebbe dar luogo a errori di 
misura. 

È opportuno, allo scopo di evitare l'effetto di trascinamento fra cir- 
cuito di misura e oscillatore, che l'accoppiamento fra i due non sia 
troppo stretto. Nel dispositivo attuato l'accoppiamento viene di volta 
în volta regolato a un valore tale che il rapporto V'/V sia sempre mante- 
muto fra 0,7 е 0,2, allorchè nessuna resistenza è aggiunta in parallelo al 
circuito di misura (circuito di misura a vuoto). La sensibilità dell’ampli- 
ficatore permette un accordo molto acuto. Anche con una capacità di 
1000 pF nel circuito di misura si apprezza una variazione di 0,1 uF. 
L'amplificatore permette inoltre di apprezzare variazioni molto piccole 
nella tensione del circuito di misura. Una divisione del microampero- 


т 
metro corrisponde a una variazione dell'ordine di —*—, e anche meno, 
della tensione del circuito di misura. 99000 

Il dispositivo, raggiunto lo stato di regime, possiede una buona s 
bilità. Si possono verificare spostamenti di qualche divisione dell'in- 
dice del microamperometro, tuttavia molto lenti e tali da non pregiu- 
dicare l'esattezza della misura. Il valore di R è opportuno sia molto 
grande, di alcuni megaohm, affinchè il valore di A, sia tale da non 
smorzare eccessivamente le oscillazioni del circuito di misura. Si sono 
tuttavia conseguiti buoni risultati anche col valore R = 1 MQ, attuato 
mediante resistenze Ry di т MQ e mediante un potenziometro P, di 
0,5 MQ. La verifica sperimentale della figura 4, che viene illustrata più 
oltre, si riferisce appunto a tali valori. 

Il dispositivo è alimentato da batterie di accumulatori. 


8. - Misura di resistenze pure. 


Si tratta ora di utilizzare il dispositivo nelle misure, 

Si osservi che il circuito di misura può essere approssimativamente 

rappresentato da una induttanza pura L, da una capacità pura C e da 

una resistenza pura Kp, disposte fra loro in parallelo, dove L e € sono 

valori pressochè uguali a quelli del circuito reale se le perdite sono pic- 

cole; e dove la resistenza Kp dà luogo alla stessa perdita di potenza del 
Rp 


circuito reale. Il coefficiente di risonanza 


Anche il diodo raddri: 


zatore assorbe potenza e, per noti ragionamenti 


energetic 


В [2 
esso equivale а una resistenza di valore ^. posta in paral- 


lelo al circuito, Sia M, il valore di R, che annulla l'indicazione del 
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microamperometro con circuito di misura a vuoto; per quest'ultimo il 


x "e d 1 x 
coefficiente di risonanza risulta 7. x, Pertanto, se la ten- 


wl i 
M, 


Rr 
sione indotta nel circuito di misura è Æ, la tensione V'y al circuito di 
misura è così espressa: 


I3] 


la quale, per la [2], può essere così scritta: 


My 


14 


т 
P 
Rp Ma 

Si aggiunga ora in parallelo al circuito di misura una resistenza 
nota Ry e sia M, il valore corrispondente di R, che riduce a zero il mi- 
croamperometro. La nuova tensione V^, presente al circuito di misura 
risulta espressa dalla: 


x 


me, 
Rp R, М 


[5] 


la quale, per la [2], può essere così trasformata: 


[6] 


І] 


per cui 


[8] 


А M, (R— M) 
1 Ehe EU CURT RS (М„— My) * 
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Cioè, mediante una resistenza nota Ry, è possibile determinare la resi- 
stenza (rispettivamente la conduttanza) equivalente in parallelo Rp 
(rispettivamente Gp) del circuito di misura. Tale determinazione si può 
effettuare mediante una resistenza colloidale, tarata in corrente con- 
tinua e adoperata ad un valore della frequenza per il quale essa conserva 
il valore ohmico misurato con corrente continua (*), 

Noto, mediante tale procedimento, il valore di Rp, si può determi- 
nare facilmente il valore di una resistenza incognita. Infatti se, nel 
caso considerato, fosse noto Rp e incognito Rn, dalla [9] si avrebbe: 


My) 


(10) G= 


Tale procedimento è comodo quando si devono misurare molte resi- 
stenze ad una stessa frequenza. Infatti, determinato, per quella fre- 
quenza e per una certa disposizione dell'apparecchiatura, il fattore 


RCFE questo rimane inalterato; basta quindi moltiplicario per 
RCM М, M 
i diversi valori di Ze, 
stenze alla frequenza voluta. 

A causa delle piccole instabilità del dispositivo e del limite nella 
sensibilità, la differenza M — M, può essere determinata con un errore 
percentuale tanto più piccolo, quanto più essa è grande. Cioè l'errore 
percentuale nella misura di una resistenza aumenta col valore di questa. 

Se K Gp è sufficientemente grande rispetto a 2, si ha dalla [xo] 


‚ per conseguire i valori delle diverse ге 


16, 
Gs 


AR, 1Gp ARp 


б = 


Cioè, un errore nella valutazione di Gp dà luogo, nelle successive misure 
di resistenze, ad errori della stessa percentuale. Pertanto, uno studio 
dell'errore percentuale che si compie nella misura di resistenze può 
ere effettuato determinando il valore di Rp mediante una serie di 
resistenze note ed esaminando gli scarti percentuali fra i vari valori 
che si ottengono per Kr in corrispondenza delle diverse resistenze. 
La figura 4 riproduce appunto i valori di Rp determinati alla frequenza 
di 330 kHz mediante una serie di resistenze colloidali note, da 0,5 W. 
1 valori più elevati di resistenza sono stati conseguiti mediante l'ausilio 
di un partitore capacitivo. I valori di Rp determinati mediante res 

stenze comprese fra 40.000 e 250.000 ©) scartano dalla loro media di 


(9) Si legga a tale proposito: 
A. Purser Misure sistematiche di resistenze elevate ad alta fre- 

‚ F., 1038, УП, р. 551 
P. Postecorvo: L'influenza della capacità distribuita sı 
tamento dei resistori alle alte frequenze - A. F., 1938, VII, p. 


quent 
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ser 331 


circa il 2°, È, per quanto sopra si è detto, tale media che deve con- 
siderarsi come il valore esatto di Ry: da essa il valore di Rp, relativo 
а una resistenza Ry di то MQ, scarta di circa il 2%, L'apparecchiatura 


Fig. 4. — Un rilievo, scelto a caso fra quelli eseguiti, della resistenza in paral- 
lelo Rp del circuito di misura, effettuato con diversi valori della resistenza 
nota R, a scopo di verifica della linearità e della precisione del 
recchiatura. 


permette quindi misure con un errore di qualche unità per mille su resi- 
stenze dello stesso ordine di grandezza di Кр, e di qualche unità per 
cento su resistenze cento volte maggiori di Rp. 

1 valori riportati nella figura 4 risultano da una sola lettura. L'er- 
rore di misura potrebbe essere ulteriormente diminuito, effettuando la 
media dei risultati conseguiti in prove ripetute nelle identiche condizioni. 

Come è stato precedentemente riferito, i risultati raccolti in figura 4 
sono stati ottenuti adottando per R soltanto il valore di 1 MO. Si temeva 
che un tale valore di R desse luogo a inconvenienti, come ad esempio 
distorsioni della forma d'onda, capaci a loro volta di causare егт 


nella misura. Infatti, con un rapporto — compreso fra 0,1 e 0,2, il 


valore di Ry, per R = 1 MQ, risulta compreso fra foo ооо e 200 000 Q, 
cioè molto basso. Tuttavia gli ottimi risultati e gli ottimi accordi con- 
seguiti, sia nelle misure di resistenze, sia nelle misure di impedenze, 
hanno mostrato che tale pericolo non sussiste. 

Ovviamente, come mostra la stessa figura 4, il dispositivo attuato 
non serve per misure su resistenze piccole rispetto alla resistenza eq 
valente in parallelo del cirenito di misura. 


- Misura di impedenze. 


Il condensatore variabile del circuito di misura può, per frequenze 
топ superiori a pochi megahertz, essere rappresentato come in figura 5: 
tenza Rs in serie con una capacità Cs ed il tutto in para 
Jelo alla resistenza Rg. La Ra corrisponde alle perdite dielettriche; essa 
è in parallelo al circuito di misura e, durante la rotazione delle armature 
mobili del condensatore di misura, è costante. La Rs è dovuta ai colle- 
gamenti e ai contatti interni al condensatore ed eventualmente anche 
ai collegamenti esterni che vanno ad esso. 


ase 9: 2i 


Il circuito costituito dalla К» e dalla Cs, fra loro in serie (fig. 6a), 
è equivalente a quello di figura 6b, dove Cs ha, per piccole perdite, 
valore praticamente uguale a Cs e dove Re è legata a Rs dalla relazione: 


Ги] = Go = Ка Cè m 
Re 


AI variare della capacità Cs del condensatore di misura la Go varia. 
Pertanto, se la perdita di un condensatore da misurare fosse piccola, 


af NN 


(а) ө 
Fig. s. — Circuito equivalente del Fig. б. — Conversione della resi 
condensatore di misura, per fre- stenza in serie Rs del condensa- 
quenze alle quali siano ancora tore in una resistenza in paral- 


trascurabili gli effetti induttivi lelo Re. 


si incorrerebbe in un grave errore qualora non si tenesse conto dell'ef- 
fetto della resistenza in serie del condensatore di misura. Bisogna perciò 
determinare il valore di As. A tale scopo si può seguire il procedimento 
che viene ora esposto e che si ispira al metodo di Field e Sinclair (9). 


ordato coll'oscillatore per la frequenza -> 


е alla sintonia il condensatore di misura sia regolato a una capacità Co. 
П valore di Gp sia già stato determinato, come dal paragrafo prece- 
dente, e sia in questo caso Gro. Il valore di Ry, corrispondente allo zero 
del microamperometro, sia Ng (?). 

Sì prendano due piccoli condensatori, ad esempio a mica, aventi 
capacità incognite C' e C” e conduttanze incognite G' e G” rispettiva- 
mente, Si disponga quindi il condensatore C’ in parallelo al condensa 
tore di misura, Per ottenere nuovamente la sintonia e portare a zero 
la deviazione del microamperometro, occorre regolare il condensatore 
di misura su una capacità Cy—C’ (la differenza fra le capacità Cy e 
Со C', corrispondenti alle due posizioni del condensatore di misura, 
determina immediatamente С) e dare a Ry il valore Ny. La conduttanza 


П circuito di misura sia ae 


(*) Si veda il lavoro originale: R. exp a. D. B. Stxcare: A method 
for determining the residual inductance and resistance of a variable air con- 
denser at radio frequencies - Proc. I. R. E., 1930, XXIV, p. 255; oppure il 
lavoro di G. Holzer già citato in nota (7). 

() Ovviamente uguale, se l'apparecchiatura è stabile, al valore My pre- 
cedentemente considerato. 
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equivalente in parallelo Gp del circuito di misura non ha più ora il 


interpretata com 
misura, è conosciuta ricorrendo alla [ro]. Si ottiene cosi: 


3 » IR Gro + 2) (Ne 
(12] Gn 6e ca аа ИЦ 


D'altronde, la differenza Gm — Gro è causata dall'aumento G', dovuto 
al condensatore aggiunto, e dalla diminuzione Rs ол (Cyt —(Co— CP] 
eguente dalla [11]. Si ha così 


> — Rs ef [Cg — (Co CY] 


iral Gri — Gro 


Facendo un 


aloga operazione col condensatore di capacità С”, si ha: 


(R Gra + 2) (No— 
RN Na 


G" — Rs [Ce — (C, — С”) 


ng Gra — Gro = 


[r5] Gra — Gro 


dove Gra е Ny hanno significato analogo a quello di Ср e di №, rispet- 
tivamente. 

Ripetendo la medesima operazione, ma questa volta con entrambi i 
condensatori С” e С” in parallelo, si ottiene: 


[6] 


(7 Gm —Gm = G + С" — Ваа? — (C, —C' — С") 


dove Gps e Ng hanno significato analogo a Gm e a N}, rispettivamente. 
Sommando membro a membro la [13] e la [15] e sottraendo dall'equ: 
zione cosi ottenuta la [17], si deduce: 


[r8] Gin + Gra — 


e operando analogamente sulle equazioni [12], [ 


^ è RGro+2 (N, 
Bol Gulp, a 


Posto, per semplicità di scrittura: 
M—M= 4). 
dalla [18] e dalla [rg] si ha in definitiva: 


[20] Rswt = 


334 сах 


Quando Ni, 
avviene se Rs, G' e G" sono molto pi 
semplificata: 


[21] 


Noto mediante la [20] о la [21] il valore di Rs, si può correggere l'errore 
dovuto alla presenza di una resistenza in serie del condensatore di misura. 

Si abbia infatti da misurare una impedenza incognita Zs. Alla sin- 
tonia a vuoto il condensatore di misura sia regolato alla capacità Ky (*) 
e il valore di R,, che annulla la deviazione del microamperometro, 
Qu (7). Quando si dispone in parallelo al circuito di misura l'impedenza Z; 
l'accordo venga ottenuto per un valore K; del condensatore di misura, 
e lo zero del microamperometro per un valore di A, uguale a Qj. 

Se l'impedenza Zz è capacitiva, si può scrivere 


1 


ж + joe, 


e in tal caso si һа: 
Bikes © 


e l'impedenza Z; è induttiva, cioè: 


si ha: 


+ Root (Kt Ку), 


dove Rse* è il valore fornito dalla [20]. Si osservi che è sufficiente cal- 
Р RG, 2 A 

sola il fattore ® LE, perchè questo, data l'iden- 
tità o la minima differenza esistente fra N, е Q,, serve tanto nel calcolo 
di G, indicato dalla [22], quanto nella precedente [21]. 

Come condensatore di misura è stato adoperato nel disposi 
costruito un condensatore di precisione di 1100 uF. Esso possiede 
una resistenza in serie Rs di 0,008 О a 1 MHz, la quale da tale frequenza 


colare una vol 


ivo 


() Оуу 
considerato, 


mente uguale © poco differente dal valore €, precedentemente 
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in poi varia proporzionalmente alla radice quadrata della frequenza; 
essa è inoltre sufficientemente indipendente dalla posizione del rotore. 
Nella determinazione della resistenza in serie è bene, quando si 


inseriscono i condensatori C' e C" fra loro in parallelo, che essi non 


orate 


Fig. 7. — Disposizione dei condensatori €‘ е C" per il rilievo della resistenza 
in serie del condensatore di misura, allorchè vengono inseriti fra loro 
in parallelo 


siano affacciati l'uno all'altro, perchè, a causa della vernice о lacca che 
li ricopre, potrebbe aver luogo una perdita supplementare e la condut- 
tanza totale non essere quindi uguale a G' + G”. È invece opportuno 
disporli come, ad esempio, in figura 7. 

La correzione delle misure descritte in questo paragrafo si riferisce 
a frequenze generalmente non superiori a circa 4-5 MHz, poichè alle 
frequenze elevate l'induttanza dei collegamenti e l'induttanza interna 
del condensatore hanno effetti non trascurabili. 


- Conclusione. 


Il dispositivo descritto viene normalmente adoperato nel campo di 
frequenze che interessa i cavi a larga banda (da 0,1 MHz a circa 4-5 MHz). 
Esso si è dimostrato particolarmente adatto per il rilievo delle costanti 
dei cavi col metodo adoperato all'l. E. N. (9). Ci si riserva di dare la 
descrizione completa di tale metodo in un'ulteriore pubblicazione, ma 
si è creduto opportuno illustrare separatamente il dispositivo di misura, 
data la possibilità della sua applicazione nel campo più generale delle 
misure su impedenze. 

Il dispositivo ha dato ottimi risultati anche per misure su cavi a 
10 MHz (con correzione dell'effetto dell'induttanza) e si presume esso 
possa servire fino a valori di frequenza ancora più alti. 1 limiti a questo 
riguardo sono fissati da due considerazioni: che sia possibile trovare 
resistenze dello stesso ordine di grandezza della resistenza equivalente 
in parallelo del circuito di misura, aventi valore uguale a quello per 
corrente continua; e che, intervenendo l'effetto del tempo di transito 
degli elettroni, le resistenze dei diodi siano piccole rispetto alle resistenze 
Rye R— R, 
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antaggi che il dispositivo offre sono la possibilità di adoperare 
una sola resistenza nota per la sua taratura e l'abolizione del partitore 
capacitivo. La sua elevata precisione e la sua sensibilità nelle misure 
di resistenze sono dovute al concetto che lo ispira, e che è quello di un 


Voltmotre. 


Cirevito di misura 


Duclllaore, 


Fig. 8. — Modificazione del circuito di figura 3. 


ponte avente un ramo a radiofrequenza ¢ l'altro a corrente continua. 
La riduzione della misura a rapporti di resistenze percorse da corrente 
continua permette di rendere le misure a radiofrequenza partecipi della 
precisione delle misure con corrente continua. 

Il presente dispositivo è stato pure adottato presso la Sezione Radio- 
tecnica dell'Istituto nelle misure sulle perdite dei diclettrici con risultati 
assai soddisfacenti (8). In tale occasione è stata apportata anche qualche 
modificazione al circuito (fig. 8), pur mantenendo sempre il criterio, 
riscontrato ottimo, della lettura potenziometrica con corrente continua. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 


C) б. Hotzwer e G. Grecorerm: Misure di costante dielettrica e di 
angolo di perdita su dielettrici solidi a radiofrequenza - A. Fa 1941, X, р. 4, 
Gi veda a p. 28. 
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LE DISTORSIONI DEI TUBI AMPLIFICATORI 
A RADIOFREQUENZA ED I METODI PER LA 
LORO DETERMINAZIONE 


RENATO KOCH e SANDRO TORELLI 


(Continuazione е fine. Vedi А. F., maggio 1941, X, 5, p. 259) 


PARTE П 
METODI DI MISURA E RISULTATI SPERIMENTALI 


10. - Metodi di misura. 


Invece che con il calcolo, i coefficienti di distorsione di un tubo 
elettronico possono essere determinati più rapidamente utilizzando 
metodi di misura. Accenneremo qui brevemente ai principali tra di essi 
ed alle loro caratteristiche (7), e descriveremo in seguito un metodo di 
misura, che presenta particolari vantaggi, e che è stato utilizzato per 
una ricerca sperimentale sui valori dei coefficienti di distorsione di 
alcuni tubi. 


a) - Melodo di misura diretto, — Consiste nel misurare direttamente 
le varie distorsioni introdotte dalla curvatura della caratteristica (Za, V). 
in funzione dell'ampiczza del segnale d'entrata a radiofrequenza. Esso è 
seguito soltanto raramente, perchè offre notevoli difticoltà. In primo 
luogo, infatti, bisogna operare in alta frequenza, il che di per sè rende 
le misure alquanto delicate, ed, in secondo luogo, le apparecchiature 
sono molto complesse. 

Per esempio, la mod re direttamente 
mandando contemporaneamente sulla griglia del tubo in esame due 
segnali di frequenza diversa, uno modulato con percentuale di modu- 
lazione nota e l'altro non modulato, e misurando poi la percentuale di 
modulazione del segnale originariamente non modulato ricavato ai capi 
del circuito anodico accordato 

Il procedimento in ogni caso è molto delicato e compl 
sogna di una lunga preparazione per ridurre le possibili 


so ed abbi- 
ause d'errore, 


M. J. 0. 


Sreurr: loc. cit, nota (9), p. 18. 


A 
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b) - Metodo della terza armonica. — Ha il vantaggio di permettere 
la misura a frequenza acustica. Ammettendo che sia 5 >) S,Vu*, si 


5 
essere espresso in funzione delle ampiezze della fondamentale e della 
а armonica 


vede in base alla [5], con semplici passaggi, che il rapporto 22 può 


le distorsioni cercate. 

Anche questo metodo richiede un'apparecchiatura alquanto com- 
plessa ed in particolare sono necessari sistemi filtranti a taglio molto 
ripido ed amplificatori ad elevato guadagno, tarati. Inoltre, il segnale 
а bassa frequenza inviato sulla griglia deve essere molto puro. 


è) - Metodo di variazione dell'amplificazione. — Si manda sulla 
griglia del tubo in esame un segnale a bassa frequenza privo di armo- 
niche. Un sistema di filtri posti nel circuito anodico lascia passare s 
mente la fondamentale, che viene misurata da un opportuno voltmetro 
ad amplificatore. In tal modo si può misurare l'amplificazione del tubo 
in esame al variare dell'ampiezza del segnale d'entrata. Dalla [7] si ha 


quindi immediatamente e, con le note relazioni, le distorsioni cercate. 


Anche in questo caso si rende necessario un sistema filtrante ed un 
amplificatore a più stadi, così da permettere le misure con deboli se- 
gnali d'entrata per forti valori della tensione negativa di griglia. 
Inoltre è assai scomodo apprezzare piccole variazioni nell'amplificazione. 


d) - Metodo con corrente continua. — Si debba misurare la distor- 
sione quando il tubo ha la polarizzazione Vo Si dà a Vo, un incremento 
AV,; si misura la corrente anodica per Voy + AV, e per Vo, — AV, 
e si divide la differenza delle due correnti anodiche per 2 * AV,. Si pone 
tale rapporto uguale alla transconduttanza del tubo per un segnale 
d'entrata eguale a AV, Si costruisce in tal modo una famiglia di curve 
che dûnno la transconduttanza in funzione di Vg = AV,, per diversi 
valori di Va (parametro). Da esse è possibile vedere per quale segnale 
d'entrata la transconduttanza subisca una variazione percentuale sta- 
bilita. In base alla [7] si ricava allora 


IFICATORE 
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In tal modo si calcola A in funzione del segnale d'entrata, ottenendo 


s 


quindi le distorsioni cercate. 

Questo metodo è molto lungo. Le variazioni della corrente anodica 
devono essere lette con un metodo differenziale, e così pure gli incre- 
menti + AV, della polarizzazione di griglia. Inoltre, per poter apprez- 
zare le variazioni di corrente anodica con forti valori della tensione 
negativa di griglia, occorrono strumenti molto sensibili e quindi delicati. 

Il metodo è applicabile solamente quando la caratteristica stati 
del tubo in esame coincida con la caratteristica dinamica; come si è 
visto, perciò, non è applicabile ai pentodi con tensione di griglia schermo 
scivolante e condensatore di fuga. 


11. - Metodo di misura proposto. 


Un metodo, che presenta notevoli vantaggi rispetto ai precedenti, 
può essere ricavato basandosi sulla misura della transconduttanza ese- 
guita con un normale sistema a ponte (8). 

Esso, oltre ai vantaggi comuni a tutti i sistemi a ponte, offre la pos- 
sibilità di eseguire le misure a frequenza acustica anzichè a radiofre- 
quenza, in modo da elimi- 
nare le corrispondenti even- 
tuali cause di errore, per- 
mette di esaminare il com- 
portamento statico e dina- 
mico dei tubi (tracciamento 
della caratteristica nel pia 
no (L, Vj) della curva 
S = {(Vog) e delle curve di 
distorsione], e consente inol- 
tre di determinare i coeffi- 
cienti di distorsione, sia in 
modo rapido, e con buona 
approssimazione, sia in mo- Fig. 10, — Schema di principio del ponte 
do esatto. per la misura della transconduttanza. 

L'attuazione dello sche- 
ma di misura è inoltre molto semplice e poco ingombrante. Le misure 
sono rapide e sicure. 

Lo schema di principio del ponte è riportato in figura то. Dal sem- 
plice esame della figura si vede che, alimentando il ponte con una cor- 
rente a frequenza acustica, di intensità /, si ottengono ai capi delle 
resistenze R, ed Ry due tensioni in fase con la corrente ed uguali rispet- 


(9) Si veda ad esempio: 
E. L. Carrie: Theory of thermionic vacuum tubes - McGraw. 
New York, 1037, p. 237. 
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tivamente a RJ. ed КГ, nell'ipotesi dell'assenza di corrente di griglia. 
La tensione К] risulta applicata alla griglia del tubo. 

In queste condizioni, ai capi della resistenza Кз, ammettendo che 
essa sia molto piccola in confronto con la resistenza interna del tubo, si 
ottiene una d. d. р. — I Ry S Ry, con fase diversa di 180° rispetto ad Z. 
Quando: 


IR =--1 RSR, 


sî ha l'equilibrio all'uscita del ponte, e quindi uno zero di ricezione nel 
rivelatore acustico. Si ricava allora immediatamente: 


In figura 11 è riportato lo schema completo del ponte adottato per 
le misure: T; е T, sono due traslatori schermati di entrata e di uscita, 


DAL'OSCIL, 
LATORE 
A1000 He 


Fig. 11, — Schema del ponte adoperato per la misura della transconduttanza 
e dei cocfficienti di distorsione di tubi riceventi 


o il ponte dal resto del circuito, La mutua induttanza M 
serve a compensare gli effetti delle capacità distribuite, ed il grosso 
condensatore C a bloccare il passaggio della corrente anodica continua 
attraverso Ку, evitando la conseguente diminuzione di polarizzazione. 

Il rivelatore acustico è costituito da un comune telefono, preceduto 
da un opportuno amplificatore. Per ottenere un buon equilibrio del 
ponte è preferibile usare un amplificatore del tipo selettivo, accordato 
sulla fondamentale della tensione alternativa applicata alla griglia del 
tubo, 


che sepa 
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Fig. 12. — Vista d'insieme dell'apparecchiatura di misura usata nelle prove. 


Per eseguire misure facili e sicure con piccoli segnali d'entrata, 
anche per i più forti valori della tensione negativa di griglia, l'attua- 
zione del ponte deve essere molto accurata, specialmente per quanto 
riguarda i contatti е la schermatura 

Nella figura 12 è riprodotta l'apparecchiatura di misura adoperata 
nelle prove 


12. - Esecuzione di misure approssimate. 


L'approssimazione che viene introdotta consiste nel ritenere la carat- 
teristica del tubo in esame, tracciata nel piano semilogaritmico, retti- 
linea o scomponibile in tratti rettilinei. Nel tratto di caratteristica 
interessato dal segnale immesso sulla griglia, la curva viene cioè supposta 
coincidente con la sua tangente. 

Sotto tale ipotesi sono valide le relazioni svolte nel $ 8 della prima 
parte ed in particolare la relazione [22]: 


Inoltre s 
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18. - Esecuzione di misure esatte. 


Se misuriamo con un voltmetro elettronico (fig. 11) il segnale alter- 


nativo Куг applicato alla griglia, possiamo, per una data tensione di 
polarizzazione Voy, misurare la transconduttanza in funzione dell'am- 
piezza del segnale applicato. 
asyo 
sins : 
sl £ 
Voga» 100V 
al Meo | 
| 
È | L = 
| | 
5 M 
4 L at 
2 ES 
D | E 
; | 
15 2 
Ур 


Fig. 13. — Curva per la determinazione dei coefficienti di distorsione di 


tubi elettronici con il metodo esatto. 


Se riportiamo come ordinate le variazioni percentuali di transcondut 
а e come ascisse i valori del segnale alternativo ум, otteniamo una 
del tipo riportato nella figura 13. Da essa si può, per ogni valore Fyw 


tan 
curv 


del segnale applicato alla griglia, e per un valore determinato di Foy, 
5, 


ri 


8 rod), si hı 


re il corrispondente valore di in quanto, come si è visto nel 


S Fat 
Nel medesimo modo si possono tracciare altre curve, simili a quella 
indicata in figura, ed ottenere così direttamente i coefficienti di distor- 
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sione in funzione del segnale d'entrata. Tali curve sono di uso generale, 
perchè forniscono il segnale d'entrata in funzione della polarizzazione 
di griglia, per qualsiasi valore dei coefficienti di distorsione; le misure 
necessarie per il loro rilevamento risultano però alquanto laboriose. 


14. - Risultati sperimentali. 


I metodi finora descritti sono stati applicati in una ricerca speri- 
mentale, intesa a determinare i coefficienti di distorsione dei moderni 
tubi amplificatori a radiofrequenza e la rispondenza dei diversi metodi 
utilizzabili per la loro determinazione. 

Nella ricerca sono stati presi in considerazione quattro tipi di tubi 
e, precisamente, i due pentodi EF9 ed EF, ed i due silentodi EF8 
ed EF13. 

Per ogni tipo considerato sono state determinate le curve (Ушу, Voy) 
per un valore fissato dei coefficienti di distorsione (m, = 1%), sia con 
un metodo di misura approssimato, descritto nel $ 12, sia con il metodo 
delle tangenti ($ 8), che, a parte gli errori di origine grafica, fornisce 
un'approssimazione dello stesso ordine. Nel calcolo dei valori Ум, si 
è posto my = 0,3, per mettersi in condizioni medie nei ria 
grado di modulazione. 

Le misure sono state ripetute per ogni tubo 
di funzionamento, e cioè, con tensione di griglia s 
tensione di griglia schermo scivolante senza condensatore di fuga e, 
finalmente, con tensione di griglia schermo scivolante e con condensa- 
tore di fuga. In quest'ultimo caso il metodo grafico per tangenti non 
è applicabile, come si è detto nel $ 8, e perciò sono state tracciate solo 
le curve ottenute col metodo di misura. 

Nelle figure 14 + 24 sono stati riportati i risultati delle misure 
eseguite. Da essi si rileva che l'uso della tensione di griglia schermo 
scivolante consente di applicare alla griglia di un tubo, a parità di distor- 
sione, segnali notevolmente maggiori di quelli corrispondenti nel caso 
della tensione di griglia schermo fissa. Il campo di regolazione del tubo 
però risulta nel primo caso notevolmente al о, mentre la transcon- 
duttanza diminuisce sensibilmente, il che può essere considerato come 
un inconveniente dal punto di vista della sensibilità di regolazione per 
mezzo del regolatore automatico di sensibilità. 

La coincidenza delle curve ricavate con i due metodi è risultata 
molto buona. 

Dalle figure 16, 19 e 24 si rileva l'effetto del condensatore di fuga 
che consente di utilizzare per i piccoli valori della polarizzazione una 
transconduttanza più elevata. Il campo di regolazione è sempre ampio, 
ed il valore dei segnali applicabili, a parità di distorsione, e per piccoli 
valori della polarizzazione, è alquanto minore di quello del caso pre- 
cedente, e dello stesso ordine che nel caso di tensione di griglia schermo 
fissa. 
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Per quanto riguarda l'uso del metodo di misura esatto, esso fornisce 
risultati alquanto diversi da quelli ottenuti con il metodo approssimato, 
specialmente per i forti valori di polarizzazione, in corrispondenza dei 
quali si hanno le zone di caratteristica a grande curvatura (vedi $ 8 e 
fig. 9). 
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Fig. 24. — Curva di distorsione del silentodo EF13 con tensione di griglia 


schermo scivolante e condensatore di fuga. 


Tuttavia їп generale, dato il valore indicativo assunto dalle curve 
(Vee, Voy), si può ritenere sufficiente per il loro tracciamento l'uso del 
metodo di misura approssimato. 

D'altra parte è da notare come le variazioni della caratteristica 
(Ia, Vy) riscontrate su diversi esemplari dello stesso tipo di tubo (fig. 25) 
forniscano per le curve stesse scarti molto superiori a quelli che si veri- 
ficano fra i risultati forniti dai due metodi di misura. Resta confermato 
perciò che un'approssimazione maggiore sarebbe praticamente priva di 
significato 
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Fig. 25. — Caratteristiche nel piano (Ja, Vo) di diversi tubi del tipo EFo. 


15. - Conclusioni. 


Nei moderni radioricevitori, aventi un'elevata sensibilità ed un'estesa 
regolazione del guadagno, acquistano notevole importanza le distorsioni 
prodotte dai tubi amplificatori a radiofrequenza. Si rende quindi neces- 
saria la loro determinazione attraverso metodi di calcolo, oppure per via 
sperimentale. 

Mediante i primi si può giungere a formule risolutive per i diversi 
tipi di distorsione desiderati; l'applicazione di queste formule incontra 
tuttavia notevoli difficoltà analitiche, soprattutto per la determinazione 
dei coefficienti che figurano nell'equazione della caratteristica (Za, Уу), 
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equazione che in generale non è nota, ma deve essere dedotta dalla 
caratteristica ricavata sperimentalmente. 

Un metodo grafico-analitico consente di ridurre le difficoltà di cal- 
colo, determinando i coefficienti dell'equazione della caratteristica per 
via grafica, mediante il tracciamento di più rette, il cui insieme equivale, 
nel piano semilogaritmico, alla caratteristica data. Questo metodo, da 
usarsi con alcune precauzioni per evitare applicazioni errate, permette 
di determinare i coefficienti di distorsione con una buona approssima- 
zione, ma risulta in genere alquanto laborioso. 

Dopo aver passato brevemente in rassegna i metodi di misura già 
noti, se ne è descritto uno di uso generale, basato sulla misura della 
transconduttanza del tubo, il quale permette di ricavare le curve di 
distorsione, sia rapidamente in modo approssimato, sia їп modo esatto. 
L'esposizione dei risultati sperimentali, così ottenuti su diversi tipi di 
tubi e per diverse condizioni di funzionamento, conferma l'attendibilità 
del metodo stesso (°). 


Guidonia - Direzione Superiore degli Studi e delle Esperienze della 
R. Aeronautica. 


(°) Durante la compilazione del presente scritto e dopo ultimate le serie 
di misure in esso riportate, è venuto a conoscenza sullo stesso argomento 
uno scritto di E. W. Herold (Electronics, 1940, XIII, p. 82), nel quale l'autore 
introduce l'uso di due metodi per la misura delle distorsioni a radiofre- 
quenza dei pentodi amplificatori. Il primo di essi coincide sostanzialmente 
con il metodo da noi indicato per l'esecuzione di misure esatte (# 13). Una 
differenza si può tuttavia notare nei riguardi del modo proposto nei due 
casi per adoperare il metodo di misura 

L Herold ne propone l'uso per il rilevamento delle curve (Кум, S), cioè 
del segnale d'entrata in funzione della transconduttanza espressa in per- 
centuale rispetto al valor massimo, in corrispondenza di un valore presta- 
bilito dei coefficienti di distorsione del tubo. 

Più precisamente egli propone, per ogni valore della transconduttanza 

cioè per ogni valore della tensione di polarizzazione di griglia del tubo — 
di equilibrare il ponte applicando al tubo un segnale d'entrata molto pic- 
colo, di produrre quindi nel ponte uno squilibrio corrispondente al valore 
di distorsione prestabilito, e di riottenere infine l'equilibrio aumentando 
l'ampiezza del segnale applicato. Come l’autore stesso mette in rilievo, può 
rendersi necessaria la ripetizione della misura, poichè non è noto a priori 
il segno dello squilibrio da dare al ponte. La misura riesce quindi abbastanza 
complessa e piuttosto lunga. 

Sembra di conseguenza preferibile, come noi abbiamo indicato, rilevare 
con lo stesso metodo, per ogni valore della tensione di polarizzazione della 
griglia del tubo, le curve (45 %, Ууу) il cui tracciamento riesce agevole anche 
con pochi valori, dato l'andamento regolare ed uniforme delle curve stosse, 

In questo modo, ed in un tempo praticamente poco superiore a quello 
necessario per rilevare una curva (ga, S) secondo il procedimento indicato 
da Herold, si ottengono curve di uso generale, le quali forniscono, come si 
è già messo in evidenza nel è 13, i valori del segnale d'entrata che si possono 
applicare alla griglia del tubo in corrispondenza di qualsiasi valore presta- 
bilito per i coefficienti di distorsione. 

Riservando questo metodo ai casi nei quali si desideri conoscere il com- 
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Consideriamo l'equazione generale della caratteristica (Za, Vj) di un 
tubo elettronico messa sotto, forma di serie esponenziale: 


E ing = Ay ehe Ауез + Ауез +, 


dove i simboli hanno il significato indicato nel § 7. 

Proponiamoci di sviluppare la [21] per i diversi casi già considerati 
nei paragrafi 3, 4, 5 e 6, e di ricavare per ogni caso le formule da adot- 
tare per il calcolo dei coefficienti di distorsione del tubo. 


а) - Segnale applicato puramente sinusoidale. 


Ital Um 


o; + Vow sen of. 


Sostitwiamo tale espressione nella [21] e sviluppiamo ogni termine 
esponenziale in serie di Fourier. Ricordiamo a questo proposito che lo 
sviluppo in serie di Fourier di una funzione F (sen б) presenta la parti- 
colarità di avere già noti i coefficienti dello sviluppo, quando F è una 
funzione esponenziale, circolare od iperbolica, di sen 0 (19). 

Nel caso di funzioni iperboliche si hanno così gli sviluppi: 


= [Jy (ja) sen 0 + J (ja) sen 30 + ...] 


[2%] senh (a sen 6) = 


j 
3°] cosh (a sen 0)— J (ja) --2 J, (ja) cos 20+ Ja (ja) cos 40-- . 


2 


dove fo Ju Js, ... sono le note funzioni di Bessel di prima specie, 
rispettivamente di ordine o, 1, 2, ... e di argomento ja. 

Lo sviluppo della funzione esponenziale del tipo considerato nella 
[21] si ricava quindi immediatamente dai precedenti, in base alla nota 
relazione: 


enmt — cosh (a sen 0) + senh (а sen б). 


Eseguendo allora lo sviluppo nella [21), raccogliendo i termini di uguale 
frequenza, si ha: 


portamento di un tubo per tutte le possibili condizioni di utilizzazione, si 
ritiene d'altra parte preferibile l'uso del metodo approssimato ($ 12), molto 
più semplice e rapido, per i casi normali nei quali si desidera conoscere il 
comportamento del tubo per un valore determinato dei coefficienti di distor- 
sione. L'appressimazione fornita da quest'ultimo è infatti in realtà suffi- 
ciente, ove si considerino, come si è gia detto, gli scarti esistenti fra le carat- 
teristiche nel piano (la, Va) di diversi esemplari dello stesso tipo di tubo, 

(9) Si veda, ad esempio: 

P. Bacbous: Onde É 


XVI, 1037, p. 619. 
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b" ira = Ay ee Jo (jV gat) + 


EA ee баға) + 
+ 2 [Ayer Jy a Vg) + 


[Ay ena], Ga V gat) 


s ehh Jo (ag әм) +... + 


Ty (as Vu) + ...] sen mit + 


Ja (fag os) + 2] cos 2e + 


2 


As et Ja (jag Vou) + ...] sen 30t + 


LI 


dove le funzioni di Bessel si possono calcolare in funzione del rispettivo 
argomento mediante la formula generale di sviluppo in serie: 


Gra puer. pu 


(6) Jn= = pnt = 


al ICE 2 (n + 2)! 


valida per n intero e compreso fra ое + oc. 

Praticamente, il calcolo è agevolato da tabelle già esistenti (1), che 
forniscono i valori numerici delle funzioni di Bessel dei diversi ordini 
in funzione del rispettivo argomento. 

La [55] assume una forma analoga alla [5] già ri 
lo sviluppo їп serie di Mae Laurin, е ad essa sono appli 
considerazioni e le proprietà nello stesso luogo descritte, 

Trascurando, per le ragioni note, nella [3] la componente continua 
е le componenti a frequenze armoniche, si ricava l'espressione della 
corrente anodica alternativa a frequenza fondamentale: 


nel $ 3, per 
‘abili tutte le 


w Ja (ўа, Ум) + Ag е“, (jag Voy) + ...] sen ont. 


Indicando per brevità con À, Ay. ky, ... le correnti continue parziali 
fornite da ognuno dei termini esponenziali della [21] per vy = Vo, si ha: 


A etu = by 


на 
= А, eta ky 

dove: 

[Ca] dir Vu) = Ba t+ ka thy en 


Та [7%] si trasforma così nella: 


m Kw Ja (jam Мом) sen ont. 


(9) E, Јанхкь u. Е. Exe: Funktionentafeln - В. G. Teubner, Leipzig 
u. Berlin, 1933, p. 277. 
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Utilizzando per J, lo sviluppo dato dalla [6], limitato ai soli primi 


due termini, il che fornisce un'approssimazione sufficiente per am Vim 1 


(posizione equivalente alla S >) SaVyw? dei paragrafi 4, 5 e 6), la [109] 
diventa: 
Гала] i= [Vas (Ма + ata +...) + 


che possiamo scrivere anche sotto la forma: 


A Ss y 
Гак = (Stam + ES Vis) sen od , 
ponendo: 
Ent 
[22] 5 LL --- 
* Basse Eh. 
1 


come si è già detto nel § 7, ed ottenendo così una perfetta analogia fra 
la [x24] e la [7]. 


b) - Distorsione ed incremento della modulazione, 
1l segnale alternativo applicato alla griglia sia del tipo 


16) P, = Vou (1 + m cos QI) sen wi. 


La trattazione presenta în questo caso una completa analogia for- 
male con quella già eseguita nel $ 4, data la identità, già rilevata, della 
[x24] con la [7], a meno del significato di 5 e di Sy espresso dalla [22]. 
arriva quindi alle formule finali [тт] е [12] già riportate nel $ 4, 
le quali forniscono i coefficienti di incremento del grado di modulazione 
e di distorsione della modulazione. 


©) - Modulazione incrociata. 
TI segnale risultante applicato alla griglia sia del tipo: 
[13*] try = Vog + Vou sen où + шм (т + my cos A) sen of. 


Si sostituisca nella [21] tale espressione; sviluppando in serie di Fourier 
come nella [5%] si ottiene: 


Bam tin = Em [ado Gas ou) + Ru (jaa) sen anf + 


1 
+ 2KmJa (jap Vou) cos zant +... * Mo Lin Vaga (1 ian, cos QU] + 


I 


+ 1 Ja Uns gga (1 my cos Ой] sen ом +... 
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Dato che il circuito oscillatorio anodico è accordato su ew, presen- 
tano interesse soltanto i termini in sen өм, in quanto i termini misti, 
come sen on? + sen oid, ..., dànno luogo a frequenze di battimento in 
generale diverse da ex (22). La componente alternativa utile agli effetti 
dell'amplificazione è quindi: 


5 i= a È һы], (im go) Jo ian әм (I + ту cos RIY) sen wit. 


Se si sviluppano in serie le due funzioni di Bessel, Jy ed Jy, limitan- 
dosi ai primi due termini di ogni sviluppo, si ottiene: 


116% 


Pathan + Veta 


Ите 
т Рома @ + 2m, cos Ot + mt cost @n|- sen at. 


Sostituendo cos? Qt = zu + cos 200!) e, poichè si ha in generale: 


I 2 1 " 
Ж aM Ruan? GC Voas, Ж. Voxan (CI, 


trascurando alcuni termini, la [16а] diventa: 


= Em Vea rim 
1 


115%] 


ba 
+ ye aid 
141 Vanfan my cos Qt 


а‏ ا 
Vontantm cos 200 sen wit‏ + + 


Tl grado di percentuale di modulazione incrociata è ricavato al 
solito dalla [17%] dividendo i termini in cos @ per quelli indipendenti 
dal tempo. Si ha quindi: 


DETTI 
1 


È 1 Я 
Iran] mal meV qt * 100 , 
2 


Em Kulm 


e, ricordando la [22]: 


x 
пв} my = + 


тум? 100, 
coincidente formalmente con l'espressione già trovata nel $ 5. 


d) - Ronzio di moduli 
In questo caso il segnale risultante applicato alla griglia è: 
[198] 


on. 


+ Ум sen ont + Vigor sen Л. 
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Operando come in с} si ottiene, per la componente anodica utile 
agli effetti déll'amplificazione, l'espressione 


Bo] i, EEn aJa (tn Van) Ua jam oa) Ju Gta jx) sen Ot sen cf. 
n 


Se si sostituiscono alle funzioni di Bessel il loro sviluppo, con le limita- 
zioni già indicate in c), si ottiene per il grado percentuale di modula- 
zione di ronzio, l'espressione: 


p 
Ааа tisse y È 

[a] m, — А-А + haa Foe 100= È Мм” 100 , 
fits ааз. mem 


che coincide fondamentalmente con la [20] del $ 6, ove si ponga: 


D 
à 


5 
E 


E has 


come si è già osservato nel paragrafo stesso. 
Si conclude perciò che anche esprimendo l'equazione della caratte- 
ristica del tubo nel piano (I, V,) sotto la forma [21], il calcolo dei 


coefficienti di distorsione può essere fatto con le stesse formule [Ir 


[та], [16] e [го 
Si а BEA 
cienti x ed F le espressioni [22] e [23]. 


ià ricavate nei $ 4, 5 e 6, ove si utilizzino per і coeffi- 
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Dalle rette tracciate in figura 6 si possono dedurre facilmente i cooffi- 
cienti A ed a; infatti, esprimendo la corrente anodica del tubo in milliam- 
pere, si ricava per la retta 1: 


A, = 10,6 a, = 0426 = 2,3 tana; 
per la retta 2: 

Ay = 240 dy = 0,214 = 23: tan d, ; 
per la retta 3 

AS = 1471072 ay 2,3- tan dy ; 


per la retta 4: 


A= а= —0418 = 23: tan ay. 
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Aa ha il segno negativo in quanto, per ottenere la corrente anodica, l'or- 
dinata della terza retta deve essere sottratta dalla somma delle ordinate 
delle altre rette. Con ciò l'equazione della caratteristica in base alla [21] 
diviene: 


dra = 10,6 еб» LL 2,46 + Be 1,4 1072 + 1,75 + 107 gee 


nella quale s, assume una delle forme indicate dalle equazioni [6], 
(3) е [17]. 
Per dare un esempio del come venga impostato il calcolo dei coeffi- 


cienti di distorsione, determiniamo il 


‘alore di = per un punto qua- 


lunque della caratteristica, per esempio per Vo, 


—15V. 
Tenendo presenti le [8%] possiamo scrivere: 


hy = 1066-995 — 0,01767 А = — 14-10 
ka = 2,46 MA — 0,09845 А = 1,7571077 e — 0,0000983 
e quindi, in base alla [22 


En kna? = 0,002325 Em ktm = 002867 = 00808. 
n 


1 5 
In modo analogo si procede per gli altri punti della caratteristi 
Per facilitare la compilazione е per evitare errori è conveniente гассо- 
gliere i risultati dei calcoli in tabelle opportunamente conformate. 
Vediamo ora come si perviene alla determinazione del coefficiente 
di modulazione incrociata, sempre per Vo, = — 15 V. 
Secondo quanto è stato detto nel § 0, si preferisce in generale risol- 
vere la [16] rispetto а Ушу in modo da avere, in funzione di Vay, il 
massimo segnale che si può applicare alla griglia, senza superare un 


grado prefissato my di modulazione incrociata. La [16] diviene così: 


Prel 


si ottiene: 


Von 


In modo analogo si procede per gli altri coefficienti di distorsione 
in base alle [тт], [12] e [го]. 

Riportando in grafico i valori così calcolati ne risulta la curva a 
tratto continuo della figura 9. 
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LETTERE AL DIRETTORE 


A proposito della misura di piccoli intervalli di tempo. 


Nel fascicolo del marzo 1947 di « Alta Frequenza » leggo la « lettera al 
direttore » di A. Ferrari-Toniolo, relativa alla misura di piccoli intervalli 
di tempo per mezzo di uno strumento basato sulla carica di un condensatore 
attraverso una resistenza nola. La lettera presenta tale strumento come 
altuazione di un procedimento nuovo, e ja sapere che la lettura della ten- 
sione è ottenuta con volimetro eleltrostatico. 

Senza entrare nel merito della questione relaliva alla novità del proce- 
dimento, rilengo opportuno chiarire che, in collaborazione con il collega 
ing. Pierluigi May, ho allualo da circa due anni un « misuratore di tempi 
brevissimi» basato sullo stesso principio (con la sola differenza che ho 
ulilizzalo la scarica anzichè lu carica del condensatore) e che, di dello siru- 
mento, ho dato ampia relazione nei numeri del ro e del 25 febbraio 1941 
de « L'Elelirolecnica v 

Ritengo quindi superfluo ripetere qui i particolari di attuazione pratica; 
accennerò solo al {айо che, in seguito a primi tentativi, non perjettamente 
soddisfacenti, fatti con il voltmetro elettrostatico, ho adoltato, per la misura 
delle tensioni ai capi del condensatore, un volimetro a tubo, che permette 
di ridurre la tensione di lavoro del condensatore a circa un volt, in luogo 
dei тоо ~ 500 occorrenti per il funzionamento con voltmetro eleltrostatico. 
Ho ottenuto così uno strumento poco ingombrante e molto maneggevole 
perchè non troppo delicato, 

Le prime applicazioni finora in corso con strumenti costruiti secondo 
quanto ho sopra esposto riguardano: 

le velocità det proieltili misurati su base inferiore al metro (tempi 
da ол a 1,5 millesimi di secondo); 

la misura dei tempi di deflagrazione о di delonazione di cartucce 
di una dala lunghezza (20 + 30 cm) е quindi la misura delle velocità di 
propagazione dell'esplosione (tempi dell'ordine di 10-* + 10- secondi); 

la misura dei rilardi che si verificano nel funzionamento degli sgan- 
ciabombe elettrici montati a bordo di aerei (ritardi la cui entità è utile 
conoscere per correggere eventualmente il tiro). 


Milano, 12 maggio r94r-NIX. 


ANDREA TOMMASI. 
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RECENSION 


ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


R. P. Grover — Rassegna dei microfoni unidirezionali. (J. A. S. A., 
gennaio 1940, XI, 3, pag. 296-302, con 10 fig.). 


W. R. Harry — Un microfono con sei caratteristiche direzionali. 
(Bell Lab. Record, settembre 1940, XIX, т, pag. 10-14, con 5 fig. 


di quel tipo di microfoni cioè în cui la sensi 
angolo solido, al di fuori del quale essa si annulla о si riduce di molto. 

Infatti, la caratteristica di direzionalitä (diagramma nello spazio della 
sensibilità in funzione dell'angolo di incidenza) è data dalla relazione: 


ш Sp = Sy (т + соз 0), 


dove con S si intende genericamente il quoziente ¢/p tra la f. e. m. 
che si produce nel microfono е la pressione agente nel campo sonoro, e 0 


Fig. 1. — Caratteristiche direzionali spaziali di microfoni. 
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sant © 


D 
є 
+ 
Fig. 2. — Schemi di microfoni unidirezionali. 


è l'angolo compreso fra la direzione di provenienza dell'onda sonora e la 
direzione secondo cui avvengono gli spostamenti dell'organo mobile del 
microfono. 

È facile intuire come una relazione siffatta sia posseduta dalla com- 
binazione di un microfono a pressione (cui compete una caratteristica 
di direzionalità invariante con l'angolo di incidenza) con un microfono 
a gradiente di pressione (la cui caratteristica di direzionalità è del tipo 
Sy cos 0), posto che la sensibilità di ciascun microfono sia la stessa, Sp, 
per l'angolo zero. 

Una bella rappresentazione di diagrammi di direzionalità è indicata 
nella figura 1; la figura 2 riproduce gli schemi tipici di alcuni microfoni 
unidirezionali, ai quali ha arriso fino ad oggi un maggiore o minore 
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successo, soprattutto secondo l'accuratezza posta nella loro attua- 
zione, più che per ragioni di principio. Il tipo A è ottenuto con un 
microfono elettrodinamico a nastro, utilizzando la parte inferiore del 
nastro come ricevitore di pressione e la parte superiore come ricevitore 
di gradiente di pressione. Il tipo B è ottenuto dall'unione di microfoni 
piezoelettrici a pressione ed a gradiente di pressione, opportunamente 
connessi mediante reti elettriche, che provvedono ad aggiustare le fasi 
e le ampiezze delle tensioni risultanti da ciascun sistema, 1 tipi C e D 
sono costituiti dall'unione di un elemento elettrodinamico a nastro 


Fig. 3 


Caratteristiche direzionali ottenibili dal microfono 639R. 


(sensibile al gradiente di pressione) rispettivamente con un elemento 
piezoelettrico o elettrodinamico a bobina mobile (sensibile alla pressione). 
I tipi E ed F sono rispettivamente un microfono piezoelettrico ed uno 
elettrostatico (1). 

Si constata facilmente che, abbandonando la posizione fatta di 
ugual sensibilità dei due microfoni in corrispondenza di incidenza zero, 
il microfono unidirezionale cui compete la caratteristica di direzionalitä 
espressa dalla [1] altro non è che un caso particolare di una classe gen 
rale di microfoni unidirezionali, ai quali compete una caratteristica di 
direzionalita espressa dalla: 


[2] Se = 5, + Si cos 0; 


ove si sono indicate con Sp, S, ed Sp, rispettivamente le sensibilità del 
microfono unidirezionale per la direzione di provenienza 0, dell'ele- 
mento a pressione e dell'elemento a gradiente di pressione per inci 


C) Del microfono elettrostatico del tipo F, non è fatto cenno nella ras- 
segna del Glover; sembra invece che sia opportuno ricordarlo, perchè esso 
costituisce un esempio non meno tipico ed interessante del tipo E. Vedi 
per maggiori notizie: Н. J, voy BRAUNMUEHL е W. WERER: Н. F. Techn. 
u, El. Ak, 1035, XVI, p. 187. (n. d. r.). 
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denza zero (°). La figura 3 mostra alcuni casi; le caratteristiche di di- 
rezionalità effettive sono naturalmente da intendere come ottenute per 
rotazione dei grafici intorno al loro asse verticale. 


> ] 


Fig. 4. — Caratteristiche di frequenza del microfono 639B: sulle ordinate 
la risposta in decibel, sulle ascisse la frequenza in hertz. 


Secondo tale concetto è attuato il microfono con sei caratteristiche 
di direzionalità descritto da W. К. Harry ed attuato nei laboratori 
Bell, che corrisponde al tipo D della figura 2. Esso è costituito dall'u- 
nione di due microfoni elettrodinamici, uno a pressione (a bobina mobile) 
e l'altro a gradiente di pressione (a nastro) (°); le diverse caratteristiche 
direzionali sono in linea di principio ottenibili ponendo un resistore di 
valore variabile in parallelo sulla bobina mobile; all'atto pratico risulta 
anche necessario poter variare la egualizzazione delle fasi, sia per com- 


5, 
©) Posto a = ge, la [a] diviene: ES = (1 — a) + a cos 0. Il rap- 


porto a è un indice caratteristico di ciascun tipo di microfono; risulta (vedi 
anche fig. 6), ad esempio, per i microfoni a pressione a — о, per quelli a 
gradiente di pressione а — 1 e per gli unidirezionali, con caratteristica a 
cardioide, а = 0,5 

@) Si veda: A. F., 1939, VII, p. 568. Il microfono allora descritto aveva 
il numero 639A; il nuovo viene contraddistinto con il numero 639B. 
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pensare le differenze di fase dei microfoni stessi, sia per correggere la 
differenza di fase provocata dal fatto che i due clementi sono neces- 
riamente un po’ distanti fra di loro, e quindi diverso è il tempo im- 
piegato dal suono per raggiungere ciascun elemento. Ciò determina 
maggiori difficoltà nell'attuazione pratica; esse tuttavia sono state supe- 
rate, ottenendo un microfono con sei diverse caratteristiche direzionali, 
come appare dai diagrammi di figura 4, nei quali la sensibilità è indicata 
in decibel rispetto al normale valore di riferimento di 1 volt /(dine * em). 


СЯ 


Fig. 5. — Caratteristiche di microfono unidirezionale. 


Di uno speciale cenno è altresì meritevole il microfono del tipo E 
(fig. 2 е 5); esso è sottoposto all'azione del campo sonoro oltre che sulla 
faccia anteriore della membrana, anche su quella posteriore, per mezzo 
di un'apertura posta ad una distanza acustica d dalla faccia anteriore. 
Il suono, che proviene dalla parte verso cui è volto il microfono, produce 
sulla membrana una pressione P4, mentre risulta Pa la pressione acu- 
stica sull'apertura: essa è in ritardo di fase Ф rispetto а Pa appunto 
per la maggior distanza d, La pressione Py è quindi ulteriormente modi- 
ficata da una rete acustica, la quale introduce un'ulteriore variazione 
di fase: il diagramma vettoriale risultante è quello della figura 5a. 
Allorquando il suono proviene dalla parte posteriore, si vede facilmente, 
anche con il diagramma di figura 5c, che la pressione risultante è nulla, 
invece allorquando il suono proviene da direzioni contenute nel piano 
del microfono, la pressione effettivamente agente è la metà di quella 
che si ha per incidenza normale (fig. 50). Ne segue che la caratteristica 
di direzionalità assume la forma di una cardioide di rivoluzione. 

Le caratteristiche direzionali suddette, come quelle di figura 3, sono 
valide nel caso di onde piane; nel campo sferico a simmetria totale, od 
in campi non simmetrici, si hanno alterazioni anche notevoli in teori; 
non molto sensibili tuttavia all'atto pratico. 
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AI fine di precisare convenientemente le proprietà direzionali dei 
microfoni sono stati introdotti criteri diversi, ma non è ancora possi- 
bile dire quale di essi sia effettivamente il più opportuno. 

Si osservi intanto che, grosso modo, con riferimento alla caratteri- 
stica di direzionalità, si possono distinguere i tipi principali seguenti: 
microfoni omnidirezionali (essenzialmente quelli a pressione), microfoni 
bidirezionali (essenzialmente quelli a gradiente di pressione), microfoni 
unidirezionali (cioè quelli con caratteristica limitata ad una porzione 
più o meno ridotta dello spazio, ed essenzialmente ottenuti dall'unione 
di microfoni a pressione ed a gradiente di pressione). Le caratteristiche 
di direzionalità tipiche sono indicate nella seconda riga della tabella I. 


TABELLA I. 
[ommisirzionie] оссе Unigrezinsie 
Caratteristica 
Circolare | AG otto | A cardioge [A ipercaraioiae] 
Sensibilità " 
in Funzione dell'angolo I 
Senslolits Se So Some 
Rapporto fra la sensibité 
anteriore e queto posteriore] 7 if - 2 
Rapporto di sonanta È = ni E 
Per suono diffuso 3 3 * 
indice data 1 7 17 
angele a, | 0503 08 | 360 3 mo [3 
store [ses 08 | 3007 wor wor 
Rapporto fra la sen E ER E 
frontale ө quella tot z z g 


Il criterio primitivamente introdotto per indicare con un numero 
le proprietà direzionali è stato quello del « rapporto di sensibilità per 
suono diffuso », definito dalla relazione: 


| P) sen 6-40, 
to 


dove /(0) è una funzione che rappresenta la caratteristica di direzionalità; 
si è supposta la simmetria assiale. Il concetto di rapporto di sensibilità 
per suono diffuso deriva dall'idea di confrontare l'energia complessiva- 
mente ricevuta dal microfono reale con l'energia complessivamente rice- 
vuta da un microfono ideale, la cui sensibilità sia invariante con l'angolo 
di provenienza del suono: ne seguono per i vari casi tipici i valori indi- 
cati nella quarta riga della tabella I. 
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Altro utile criterio è l'assunzione di un «indice di distanza»; con 
esso si definisce la distanza relativa fra microfono e sorgente sonora, la 
quale dà per il rapporto fra suono diretto e suono diffuso lo stesso vi 
lore che si avrebbe con un microfono omnidirezionale posto alla di- 
stanza unitaria (quinta riga della citata tabella) 


0 05 983 075 ta 


Fig. 6. — Diagrammi del rapporto di sensibilità per suono diffuso e del 
rapporto fra le sensibilità frontale ¢ totale. 


Si vede per altro dalla tabella I che sia il microfono a cardioide sia 
quello bidirezionale hanno lo stesso rapporto di sensibilità per suono 
diffuso ed eguale indice di distanza, per quanto il primo abbia una 
caratteristica unidirezionale ed il secondo una caratteristica bidirezio- 
zionale. Per ovviare a questo inconveniente il Glover propone un altro 
criterio, che porta a definire il « rapporto fra le sensibilità frontale e 
totale » (/ront-to-tolal random ratio). Esso è ottenuto integrando l'espres- 
sione dell'energia uniformemente diffusa sopra una semisfera, ed esp 
mendo il risultato come in rapporto all'energia totale misurata con 
la [3]. Si precisa così l'attitudine del microfono a ricevere con preferenza 
suoni provenienti da una porzione limitata dello spazio. I diversi valori 
sono indicati nella settima riga della tabella 1. 

Per un'analisi completa della caratteristica è assai interessante 
l'esame dei diagrammi della figura 6. In ascisse è indicato il rapporto 
а = 5105, + 5), ed in ordinate rispettivamente il rapporto di sensi- 
bilità per suono diffuso ed il rapporto delle sensibilità frontale e totale 
Si osserva che, sia il rapporto fra le sensibilità frontale e totale, sia il 
rapporto di sensibilità per suono diffuso raggiungono i loro valori ottimi 
per a maggiore di 0,5. Per а = 0,7 si ha il minimo valore del rapporto 
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di sensibilità per suono diffuso e per la caratteristica corrispondente si 
propone il nome di vipercardioide». Il rapporto fra le sensibilità frontale 
© totale diviene invece massimo per un valore lievemente minore 
(а = 0,63). 

Ci si può domandare se le differenze fra il più comune microfono con 
caratteristica a cardioide e i nuovi tipi siano tali da risultare vera- 
mente sensibili în pratica. In ogni modo è evidente che in certi casi, 
almeno, può essere vantaggioso disporre di microfoni con caratteristica 
direzionale variabile. An. Gi. 


CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI. 


B. D. H, Tı x — Configurazioni geometriche e dualità delle reti 
elettriche. (Rev. techn. Philips, novembre 1940, V, тт, pag. 328 
con 12 fig.). 


ma rete elettrica è formata da rami (ramo è un elemento di 
circuito, quale resistore, induttore, generatore di tensione, e così via), 
da vertici (vertice è un punto di giunzione di due o più rami) e da 
maglie (maglia è un qualunque circuito chiuso formato da rami della 
rete) 

Data una rete, si può in generale costruire la sua duale nel modo 
seguente: resistenza si sostituisce con conduttanza, induttanza con capa- 
cità, collegamento in serie con collegamento in parallelo, vertice con 
maglia, potenziale di vertice con corrente di maglia, tensione con cor- 
rente; е viceversa. Stabilita una corrispondenza ordinata fra vertici e 
maglie della rete originaria da un lato, e maglie e vertici della rete duale 
dall'altro, le relazioni valevoli per una delle due reti duali si possono 
applicare senz'altro all'altra, avendo l'avvertenza di operare le sosti- 
tuzioni sopra indicate. 

Allo scopo di costruire la rete duale di una assegnata, occorre stu- 
diare il problema dal punto di vista topologico, cioè esaminare la rete 
unicamente în base alla sua configurazione geometrica, senza tenere 
conto del significato elettrico: 
interessa soltanto il numero dei 
vertici e dei rami ed il modo 
come i vertici sono collegati fra 
di loro. 

Nell'esame delle reti ogni 
coppia di morsetti deve essere 
considerata come un ramo (6- 
gura 1); ciò allo scopo che ogni 
ramo della rete risulti percorso da corrente, Di conseguenza non si 
prendono in considerazione le configurazioni composte di parti aventi 
un solo punto comune o addirittura nessuno, il che comporterebbe l'esi- 
stenza di parti elettricamente indipendenti 
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Fig. 2. — Configurazioni a { га! t< 6. La configurazione a tratto 
grosso, della serie £ = 6, differisce dalle altre in quanto essa non con- 
tiene rami in serie, nè rami in parallelo. 


+ A- Ж 
TIT 
RASE 

na I XI BS 


enti rami nè in serie nè in 


Fig. 3. — Configurazioni per £ < 11 non cont 

purallelo. Tutte le configurazioni piane sono tracciate senza incroci. 

configurazioni collegate da frecce sono duali a due a due; le altre 
configurazioni piane sono duali di loro stesse. 
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Nella figura 2 sono riportate le configurazioni attuabili con un numero 
di rami, per 4 < 6; vi compaiono rami in serie е rami in parallelo, 
tranne nella struttura segnata con tratto più grosso. Le configurazioni 
che non contengono rami, nè in serie, nè in parallelo, si possono otte- 
nere solo per numeri determinati ¢ e À dei rami e dei vertici; precisa- 
mente, si trova che devono essere soddisfatte le relazioni £ > бед > 4. 
La figura 3 mostra tali configurazioni fino per f= 11. 
Sono interessanti i due tipi A e B, corrispondenti rispettivamente 
a = gq, k — 6 e £— 10, k = 5, disegnati nella figura 4 in modo da 
presentare ciascuno un solo їп- 
erocio; è impossibile tracciarli in 
un piano senza che due rami al- 
meno si incrocino. Chiamando 
« piane » le configurazioni che si 
= 7 possono tracciare in un piano 
Fig. 4. — 1 due prototipi, A e B, di senza incroci di rami, possiamo 
tutte le configurazioni non piane. dire che А e В non sono piane! 
La configurazione 4 è costituita da qi dimostra che qualunque con. 
due sistemi di tre vertici; ogni ver- 3 ر‎ oe 
tice di un sistema (cerchi) e colle. figurazione non piana si può ri- 
gato con ogni vertice dell'altro durre ad uno dei prototipi A e B, 
(punti). La configurazione В è com- aprendo o ponendo in corto cir- 
Besta di Sti, Sec csc rto rami opportuni. 
Altri. Le due contigusazioni sono Ге strutture piane sono pure 
tracciate in modo da non p rappresentabili nello spazio come 
tare alcun incrocio reticolati poliedrici; siccome to- 
pologicamente sfera e poliedro si 
equivalgono, la condizione caratteristica perchè una configurazione sia 
piana è che essa sia tracciabile senza incroci su di una superficie sferica. 
Sussiste allora la relazione di Eulero tra il numero m delle maglie, il 
numero / dei rami e il numero & dei vertici: 


k-t+m=2. 


Bisogna computare come maglia anche quella racchiudente la parte di 
piano esterna alla struttura; nella rappresentazione sulla superficie 
sferica il campo delimitato da tale maglia è finito e in tutto equivalente 
agli altri. 

Le strutture 4 e B si possono tracciare senza incroci su superfici 
di altro genere (per esempio il toro) ovvero su superficie unilatere (per 
esempio il nastro di Móbius). 

Premesse queste considerazioni, si mette in chiaro che una data 
rete non ha sempre la sua duale: la dualità fra due reti si basa sulla 
condizione che i vertici del sistema inverso devono corrispondere a 
maglie determinate del sistema originale. La condizione caratteristica, 
perchè di una rete esista la duale, è che la rete stessa sia piana. Nella 
figura 3 le frecce indicano le configurazioni che sono una duale del- 
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l'altra; nella stessa figura le altre configurazioni piane sono duali di 
loro stesse, 

Se la rete è piana, la sua 
duale si trova nel modo seguente. 
Si traccia la configurazione su 
una superficie sferica (o su un 
piano), in modo che non ci siano 
incroci; si ottengono maglie che 
delimitano campi; tali maglie 
devono corrispondere ai vertici 
della struttura duale. Interna- 
mente a ciascuna di esse (nel 
piano anche esternamente alla 
maglia esterna) si sceglie un 
nuovo vertice e si collega cia- 


ne di una confi- 


5. — Costru 


tice collega. gurazione duale (rami punteggiati) 
scuna coppia di questi nuovi ver- di una configurazione data (rami 
tici, situati in due maglie con- pieni). 

finanti, con un nuovo ramo che 


taglia il ramo comune alle due maglie. Il procedimento è illustrato 
dalla figura 5. Е, С. 


FISICA GENERALE. 


J. F. SCHOUTEN — Sensazione dell'altezza del suono. (Rev. techn. 
Philips, ottobre 1940, V, 10, pag. 290-298, con 11 fig.). 
Ascoltando un suono composto, l'orecchio è in grado di effettuarne 

l'analisi di Fourier, cioè di decomporlo nelle sue armoniche, distinguen- 
dole separatamente sotto forma di suoni armonici semplici; in questa 
proprietà analizzatrice dell'orecchio, spiegabile fisiologicamente con la 
teoria detta di localizzazione, risiede la legge acustica di Ohm, enun- 
ciata oltre un secolo fa. 

Le svariate conferme che ne dà l'esperienza richiedono tuttavia 
allenamento, о per lo meno un'attenzione concentrata nell’ascolto dei 
suoni. Nell’ascolto normale, che si effettua di regola superficialmente, 
l'orecchio non sente che una sola altezza di suono, in generale quella del 
suono puro fondamentale; la presenza delle armoniche non fa altro che 
caratterizzarne"il timbro. 

D'altra parte si riscontra che, essendo il suono in esame composto di 
numerose armoniche, l'altezza percepita è ancora quella della fonda- 
mentale, anche se questa manca del tutto o è di intensità molto pic- 
cola; tale è il caso, per esempio, della vocale «a », nonchè di molte note 
di alcune categorie di strumenti musicali, quale il «sol» del violino. 
Finora si è cercato di spiegare questa anomalia mediante l'ipotesi di una 
deformazione prodotta nell’oscillazione da una mancanza di linearità 
dell'orecchio, grazie alla quale ogni coppia di armoniche successive può 


4 
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dar luogo a una frequenza differen: 
un suono che oggettivamente (cioè al di fuori dell'orecchio) 
fondamentale, ne è invece provvisto nell'orecchio interno, 

Tuttavia, esperienze eseguite dall'autore e riportate in parte nell'ar- 
ticolo inducono a ritenere che tale spiegazione non sia esatta. Si intro- 
duce pertanto la considerazione di un « residuo », determinato dall'in- 
fluenza simultanea delle armoniche superiori e corrispondente alla perio- 
dicità dell'oscillazione risultante dalla composizione delle armoniche 
superiori medesime. In sostanza, a causa del suo limitato potere riso- 
lutivo, è probabile che l'orecchio non riesca ad effettuare l'analisi delle 
armoniche più elevate, molto ravvicinate tra loro, e che l'insieme di 
queste, avendo una periodicità uguale a quella della fondamentale 
(fondamentale che oggettivamente può anche non esistere), riproduca 
appunto un suono avente l'altezza di questa. 

Di tale modo di comportarsi dell'orecchio si dà un tentativo di 
me mediante un modello meccanico della membrana basilare, 

Col proposito di avvalorare l'ipotesi del residuo si commentano 
diversi fenomeni, di cui alcuni già noti da tempo (suoni anarmonici di 
strumenti complessi dal punto di vista oscillatorio, quali il triangolo e 
il cariglione, le cui vibrazioni non sono puramente periodiche), che si 
lasciano facilmente spiegare appunto in base allinterpretazione me- 
diante il residuo. Si prevedono poi apparenti paradossi che dovreb- 
bero verificarsi nel caso di sordità parziale, ma di ciò non esiste ancora 
alcuna conferma speriment: F. C. 


uguale alla fondamentale; cost 
privo della 


sp 


MISURE. 


J. Німрах — Nuova attuazione della vasca elettrolitica per il rilievo 
di campi. (Telefunken Róhre, agosto 1939, 16, pag. 198-200, con 
9 fig.) 

Turn e J. Німрах — La scelta del materiale degli elettrodi per 

il rilievo di campi nella vasca elettrolitica. (Telefunken Röhre, 

giugno 1940, 18, pag. 50-57, con 11 fig). 


Lo studio dei moderni dispositivi elettronici (ed in particolare la 
risoluzione di problemi di ottica elettronica) richiede la conoscenza 
sempre più precisa dell'andamento di campi elettric? di forma assai 
complicata, praticamente non assoggettabile a calcolo. A tale scopo è 
stato da tempo ideato un metodo sperimentale, che consiste essenzial- 
mente nell'immergere in un bagno elettrolitico un modello, in scala 
opportuna, del sistema di elettrodi în esame. Mediante l'applicazione 
di tensioni proporzionali a quelle che agiscono realmente, si origina una 
distribuzione di potenziale, simile a quella da determinare, che può 
essere esplorata con relativa facilità mediante una sonda collegata ad 
un circuito di misura. 
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La descrizione accurata di un tale dispositivo, attuato presso i 
laboratori Telefunken, si trova nel primo dei due articoli citati. Dopo 
un breve accenno al ‘principio di funzionamento vengono elencate le 
cause di errore: 

1) polarizzazione, 

2) reazioni chimiche fra elettrodi ed elettrolita, 

3) disturbo prodotto dalle pareti, 

4) disturbi provenienti dall'esterno, 

5) capacità dei collegamenti е degli elettrodi, 

6) imperfezione della trasmissione meccanica tra sonda e punta 
scrivente, 
insieme con le precauzioni per eliminarle, o per ridurne le conseguenze 
(uso di corrente alternata, ampiezza sufficiente della vasca, schermatura, 
е così via). Con particolare sviluppo viene mostrato come l'effetto nocivo 
delle capacità interne si possa evitare mediante un condensatore dif- 
ferenziale. Segue la descrizione della parte costruttiva, corredata con 
disegni assai particolareggiati; ed infine il confronto fra alcuni valori 
ricavati sperimentalmente ed i corrispondenti ottenuti col calcolo mostra 
l'elevata precisione del metodo. 

Nel secondo articolo viene esaminato l'errore dovuto a reazioni chi- 
miche fra elettrodi ed elettrolita, errore che nell'uso dell'apparecchio 
si è dimostrato, in qualche caso, sensibile, A tale scopo è stata adoperata 
una piccola vasca, contenente due elettrodi piani e paralleli del mate- 
riale in esame. Lungo l'asse del sistema il potenziale dovrebbe avere 
andamento lineare; in realtà si sono osservate due cause di errore: 

1) salti di potenziale alla superficie degli elettrodi, dovuti pro- 
babilmente alla formazione di uno strato isolante di ossido, 

2) andamento non lineare a causa di non omogenea ripartizione 
della conducibilità dell'elettrolita. 

Dopo numerose prove sono stati ottenuti i migliori risultati con 
elettrodi di ferro immersi in acqua non distillata, alla quale si siano 
eventualmente aggiunte piccole quantità di sali atti ad evitare la for- 
mazione della pellicola di ossido. Con tali precauzioni, il comportamento 
del dispositivo è risultato del tutto soddisfacente anche nel rilevamento 
di campi di forma assai complicata, G. Fr. 


HRS 


Rilievi sperimentali su accessori minuti 
per apparecchi di comunicazioni elettriche. 


ANDREA FERRARI-TONIOLO 


Sono state eseguite misure sistematiche delle capacità presentale dai 
più importanti e diffusi tipi di accessori (quali morselti, boccole, passanti, 
innesti, spine, commutatori c chiavi), costruiti in Italia, Le misure sono 
state effettuate a frequenze comprese jra 1 4000 kHz; si è ricavato anche 
l'andamento, in funzione della jrequenza, dell'e attenuazione per deriva- 
sione» (и perdite di inserzione э), che ciascuno di tali elementi procura. 
Si illustrano inoltre alcuni tipi di spine schermate, attuate presso 
PI. E. N. per ottenere particolari vantaggi. 


Nella costruzione di apparecchi destinati alla tecnica delle elettroco- 
municazioni, vi sono alcuni accessori i quali, pur assolvendo funzioni 
modeste, alcune volte hanno una loro particolare importanza e in ogni 
caso contribuiscono, più di quel che spesso non si creda, a stabilire il 
livello effettivo di qualità degli apparecchi stessi. Tali sono i morsetti, 
le boccole, gli innesti che servono a fare entrare ed uscire dall'appa- 
recchio tutti i collegamenti desiderati, ed i commutatori (o, in linguaggio 
telefonico, le chiavi) che servono a stabilire diversi sistemi di collega- 
menti e quindi diverse combinazioni di circuiti nell'interno dell'appa- 
recchiatura 

In Italia vi sono numerosi fabbricanti di tali minuterie e accessori, 
che, col progredire della tecnica costruttiva e delle sue crescenti esi- 
genze, hanno via via migliorato la loro produzione di grande serie, 
Frattanto l'uso di frequenze sempre più alte si è andato largamente 
diffondendo, anche nel campo della telefonia, con la tendenza ad un 
maggior impiego di correnti vettrici a frequenze talora altissime. Può 
essere perciò interessante una breve rassegna di alcuni esempi tipici 
della produzione italiana nel genere accennato, con riguardo alla possi- 
bilità dell'uso a frequenze sempre maggiori, e in particol 
di capacità, che essi presentano fra le loro varie parti, e 


conseguenti 
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« perdite d'inserzione », che producono quando sono usati in un colle- 
gamento. 

Le misure di capacità sono state eseguite su tre tipi di semplici 
boccole e spine unipolari (fig. 1: F, M, S), su un commutatore multiplo, 


fs 
. ES 
Fig. 1. — Morsetti, boccole e spine Fig. 2. — Chiavi e commutatori su 


unipolari su cui sono state ©ш sono state eseguite le misure 


guite le misure di capacità (Р, di capacità (Ge, commutatore di 
morsetto-boccola con cappuccio tipo correnti 

speciale schermante; M, boccola zioni; Fe, chiave telefonica, di 
е spina speciale per alte fre- tipo speciale a bassa 

quenze; S, semplice morsetto- 2 vie e 2 posizioni; Se, chiave 
-boccola di tipo corrente) telefonica dì tipo corrente a 2 vie 


e 2 posizioni). 


su due chiavi (fig. 2: G., Fe, S), e su cinque modelli di innesti, cioè 
di sistemi boccola-spina, che nell'inserzione producono contempora- 


Pig. 4. — hapt a contatti multipli, gu eui ona state eseguita Je misure 
di capacità (J, normale innesto telefonico (jack) а 3 contatti: punta, 
anello, massa; D, innesto per collegamento di сахо schermato coas- 

iale, a 2 contatti: conduttore isolato, involucro schermante; С, innesto 
come in D, con avvitamento; TEN-T, innesto come in D, con spina a 
banana normale e foro laterale di derivazione; IEN-A, innesto ad 
avvitamento per collegamento di cavo schermato simmetrico, 
tatti: 2 conduttori isolati simmetrici, involucro schermante) 


neamente il contatto fra più conduttori isolati fra loro (fig. 3: C, J, Р, 
TEN-A, IEN-T). 

I rilievi sperimentali sono stati compiuti a frequenze comprese fra 
I e 4000 kHz; a 1000 Hz mediante ponte schermato e metodo di sosti- 


tuzione in parallelo; per frequenze superiori a тоо kHz, mediante reat- 
tanzimetro. 
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Per la misura, le boccole (F, M, S) sono state montate in modo 
normale su un pannello di alluminio di 5 mm di spessore; la capacità 
misurata è stata quella fra il conduttore isolato centrale e la mas 
del pannello. I risultati delle misure sono raccolti nel diagramma di 
figura 4 e mostrano che morsetti del tipo del tutto usuale (S) non 


7 


ов) 
б 


er coe w a? we vu 
— Risultati delle misure di capacità, in funzione della frequen 
di morsetti, boccole e spine M, S, F (ñg. 1) 


differiscono gran che, per quel che riguarda la capacità, da morsetti 
che abbiano particolari accorgimenti per la schermatura (F) ovvero 
che facciano uso di materiali ceramici speciali (M). 

Nel caso delle chiavi e del commutatore, cui si riferiscono le indica- 
zioni schematiche della figur sono state contraddistinte con apici 
diversi, applicati alla letter di ogni dispositivo, le diverse capa- 


==" fi fim fim 


Commutatore бе 


Chiave Fe 
I 


nel comm 
misure 


licazione schematica delle connessioni nelle chiavi Fe Se e 
atore Ge (fig. nella posizione conservata durante le 


Le misure di capacità (i cui risultati compaiono nel diagramma di 
fig. 6) sono state costantemente eseguite collegando a massa tutti i 
contatti e le parti della chiave, o del commutatore, non direttamente 
interessati dalla misura. 

Infine il terzo gruppo di accessori (diagrammi in fig. 7 e 8) comprende 
sia alcuni innesti, che si trovano nel commercio per il collegamento di 
circuiti ad alta frequenza (D, G), sia un usuale innesto (jack) telefonico 
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Fig. 6. — Risultati delle misure di capacità, a diverse frequenze, fra i vari 
contatti delle chiavi e del commutatore, illustrati nelle figure 2 e 5. 
(Capacità nella chiave Fe: FT, fra la paghetta 2 e la massa; АП, fra la 
paglietta 6 e la massa; PHT, fra le pagliette 1 ¢ 2. Capacità nella chiave 

fra le pagliette 2 e з; SU, fra la paglietta 3 e la massa: SII, fra 
jetta 1 e la massa. Capacità nel commutatore Ge: Gl, fra la pa- 

glietta sc la massa; GIL, fra le pagliette 1 e 3; СШ, fra le pagliette т 

© 2; GIÙ, fra la paglietta т e la massa). 


a tre contatti. Si sono inoltre considerati due innesti 
TEN-A) costruiti presso I'l, E. N. ed adottati normalmente in tutti gli 
apparecchi di costruzione interna (!). 


(1) A. Ferrart-Tostoro: Apparecchi per misure di comunicazioni elet- 
triche costruiti presso l'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris 
+ Rel. XXVIII Riunione S.L.P.S. (ottobre 1939), 1940, LIL, p. 285. 
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Fig. 7. — Risultati delle misure di capacità, a diverse frequenze, fra i vari 
contatti degli innesti multipli /, D e JEN-T illustrati nella figura 
(Capacità nell'innesto /: JI, fra punta e massa; JH, fra punta c anell 
Jil, fra anello e massa) 


UE ge Tepe Ww SS das 


Fig. 8. — Risultati delle misure di capacità, a diverse frequenze, fra i vari 
contatti degli innesti multipli G e 1 . illustrati nella figura 3 
(Capacità nell'innesto ЛЕХ: АТ, fra i due conduttori: АП, fra con- 
duttore centrale e massa; AHI, fra conduttore laterale е massa). 


Il primo innesto (TEN-T), il cui disegno costruttivo è dato dalla 
figura 9, è stato attuato sopra tutto con criteri di praticità, tenendo 
presenti i seguenti requisiti: 1) ottima schermatura di un conduttore 
centrale isolato; 2) inserzione e connessione, sia di tale spina centrale 
sia dell'involucro schermante, con un unico movimento d'inne 
necessità di avvitamenti (come invece avviene in G); 3) possi 
adoperare, per la parte sede, boccole di uso del tutto corrente (cosicchè, 
volendo, si possa in tale parte inserire, anzichè la spina speciale ZEN 
anche una comunissima banana); 4) possibilità, per la parte spina, di usare 
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Fig. 9. — Disegno costruttivo dell'innesto 1EN-T, per connessione di cavo 
schermato, ad un conduttore isolato centrale. 


Le dimensioni sono indicate în millimetri. 


Fig. то. — Disegno costruttivo dell'in- 
mesto IEN-A, per connessione di cavo 
schermato, a 2 conduttori isolati sim- 
metrici. (Materiali da usare nelle varie 
parti costitutive: 1, 2, 3, 
13, 15, ottone niche 
ebanite ovvero ambra; т 

П disegno è in «cala r 


banane con foro laterale, di 
tipo corrente, e applicazione 
ad esse dell'involucro scher- 
mante in modo che non sia 
impedito l'uso del foro di de- 
rivazione della banana e che 
l'applicazione di un normale 
cavetto schermato risulti assai 
semplice. 

Il requisito di adoperare, 
come costituenti essenziali, co- 
muni boccole e banane del 
commercio, è stato fatto pre- 
valere su quello di ottenere 
eccezionali caratteristiche di 
qualità. Tuttavia, come si ve- 
de dai diagrammi, l'innesto 
TEN-T presenta valori di ca- 
pacità, per i quali esso su- 
pera i precedenti tipi di in- 
nesto, meno uno (G) che offre 
caratteristiche veramente ot- 
time, ma dal punto di vista 
pratico richiede l'operazione 
dell'avvitatura ad ogni ma- 
novra di connessione. 

Il secondo innesto ([EN-A) 
è illustrato nel disegno co- 


378 NUOVI APPARECCHI A.F, X, 6 


«в? IB - 


E 


« Attenuazione per derivazione », a diverse frequenze, causata 
dai vari tipi di morsetti. commutatori e innesti, su cui furono eseguite le 
misure di capacità. Le curve a tratti (scala in decibel a destra del 
diagramma) si riferiscono al caso di inserzione fra resistenze di 600 Q. 
Le curve a tratto continuo (scala in decibel a sinistra del diagramma) 
si riferiscono al caso di inserzione fra resistenze di 1 MQ. 


struttivo di figura то (8), In esso si sono volute ottenere (mediante 
avvitatura) due connessioni isolate contemporanee, oltre quella di scher- 
matura, e si è particolarmente curata la qualità. I valori di capacità 
sono effettivamente risultati molto bassi, 


(8) Esso 
delli. E N, 


е attuato presso la Sezione Flettroacustica 
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Per illustrare l'influenza, che l'inserzione in un circuito di una capa- 
cità pari a quella degli accessori accennati ha sull'efficenza del circuito 
stesso alla trasmissione, sono stati 


MAT alcolati e riportati in diagramma 
vd k d IE (fig. 1r) i dati relativi all attenua- 
zione per derivazione », in corrispon- 
denza delle varie frequenze conside- 

@ rate. 
% L'attenuazione per derivazione, che 


alcune volte vien denominata impro- 

2. fln priamente anche «perdita di inser- 
* — dione», è Vattenuazione che si nota 

nella corrente, la quale percorre una 

[2] data impedenza utilizzatrice, per il solo 
fatto che si inserisce, in parallelo al- 


l'utilizzatore, una certa altra impe- 
M denza (reattanza capacitiva, nel nostro 
© f. a" caso, dato che qui ci si restringe a 
considerare gli effetti delle capacità dei 
= vari accessori inseriti in circuito), 
: Con riferimento allo schema. della 
Furia Re figura 124, conviene ricordare (*) che 


Straiones di un quadrpolo Si definisce « fattore di inserzione » il 
fra generatore ed utilizzatore . rapporto: 


generici; b) il fattore di in- 
Serzione di una impedenza 1, 
derivazione fra generatore ed [1] {= 
utilizzatore generici; с) lat- * 


tenuazione per derivazione x 
prodotta da una capacità in ove Zu è la corrente che percorre l'u- 
derivazione fra generatore ed tilizzatore Zu, quando esso è diretta- 
DURE mente connesso al generatore di ten- 

a sione impressa V, e impedenza interna 
Zi; I, è invece la corrente, che percorre 
lo stesso utilizzatore Zu, quando fra esso e il generatore è inserito 

il quadripolo di equazioni 


Nel caso che il quadripolo si riduca ad una 
derivazione Z, (fig. 125), si ha (* 


semplice impedenza їп 


() A. Fernari-Tosioto: Accoppiamento di bipoli e quadripoli € ada 
tamento di impedenze - A, F., 1939, VIII, p. 720. 

(2) A. Екккмш-Тохгюыэ: Formulario per à quadripoli lin 
ALE. 1937, Vl, p. заз. 


ri passivi - 
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[3] 


e quindi si ricava: 


141 


EA 


Si rileva, come è ovvio, che il fattore di inserzione dipende anche 


dai valori delle impedenze dell'utilizzatore e del generatore. 

Si pub ammettere nel nostro caso che tali impedenze si riducano 
ambedue (lig, 12c) ad una semplice resistenza R = Z; = Zu, mentre 
Y'impedenza Z, è data da una semplice capacità C. Allora la [4] diventa: 


1 


[5] Je = — Rut 
rj 


2 


L'attenuazione per derivazione, dovuta all'inserzione in parallelo 
della capacità C fra utilizzatore e generatore di resistenza R, risulta 
(in decibel) 


16 2010, | 1+ F Кол» . 


Le curve a tratti della figura 11 sono caleolate per inserzione dei 
diversi innesti o morsetti fra apparecchi di resistenza R = боо О; 
tal caso gli effetti nocivi dovuti all’inserzione della capacità corrispon- 
dente sono molto limitati (frazioni di decibel anche per le frequenze 
più alte: scala a destra del diagramma). 

Ma se l'inserzione avviene fra circuiti aventi alte impedenze (ad 

io, 1 MQ: curve a tratto continuo di fig. 11), Yattenuazione 
ne può essere notevole: decine di decibel si raggiungono 
non appena la frequenza sale al di sopra di 100 kHz (scala а sinistra 
del diagramma). 

Perciò nel caso di apparecchi che abbiano impedenze di ingress 
dell'ordine di un megaohm, la scelta del tipo di morsetto, innesto, com- 
mutatore da usare all'ingresso stesso ha una notevole importanza. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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Studi sulla velocità di propagazione degli ultrasuoni. — In una 
delle riunioni periodiche, che si tengono presso l'Istituto Nazionale di 
ttroacustica О, M. Corbino in Roma, il professore Giacomini ha 
esposto una comunicazione su codesto tema, che si trova riassunta 
nella Ricerca Scientifica del marzo 1941. 

Le misure di velocità degli ultrasuoni hanno per scopo la determi- 
nazione delle costanti elastiche dei mezzi solidi, liquidi e gassosi: esse 
dànno quindi informazioni preziose con riferimento alle azioni intermo- 
lecolari. I metodi sperimentali seguiti variano, caso per caso, notevol- 
mente, ma quasi sempre si riconducono a questo schema: si provoca 
la formazione di un sistema di onde stazionarie fra il quarzo generatore 
ed un opportuno riflettore е si misurano contemporaneamente la fre- 
quenza e la lunghezza d'onda, 

Particolare interesse hanno le misure eseguite nei liquidi. Con rife- 
rimento ad esse alcuni nuovi dati sperimentali sono stati ottenuti 
ашт. N. E. A. operando in soluzioni di elettroliti e in miscele binarie. 
Per le prime è stato constatato un comportamento anomalo nelle solu- 
zioni di nitrato di piombo, per le seconde è stato verificato che la velo- 
cità di propagazione nelle miscele metanolo-acqua, considerata in fun- 
zione della concentrazione, presenta un massimo. È in corso uno studio 
sulle variazioni di velocità provocate dalle variazioni di temperatura 
in queste ultime miscele, А. С. 


t 


Attività перт. E. N. G. F.: riunioni del I trimestre 1940-41-XIX. — 
Nell'operosità dell'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, la 
quale vuole tipicamente essere di carattere collegiale, assai efficaci allo 
scopo della conoscenza scambievole dei lavori dei singoli ricercatori 
sono le riunioni periodiche interne di tutto il personale scientifico. In 
esse quanti svolgono attività di studio entro l'istituto portano l'eco 
delle loro ricerche, espongono gli argomenti che li interessano, enun- 
ciano i quesiti di cui perseguono la soluzione. Iniziate con ritmo più 
rado, tali adunanze sono ora settimanali. Vi intervengono anche do- 
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centi e studiosi estranei, portando un efficace contributo di dottrina e 
di vivacità alle discussioni e agli scambi di idee. 

Poichè gli argomenti che di volta in volta sono trattati rispecchiano 
l'opera che si sviluppa nell. E. N., l'avere cenno delle relazioni dei 
reparti, delle sezioni e dei ricercatori consente di seguire per sommi 
capi l'attività che si svolge nell'Istituto. Apparisce quindi opportuno 
riferire in questa sede in breve riassunto la materia che, nel campo 
delle comunicazioni elettriche e in quelli più vicini ad esso, viene espo- 
nendosi in codeste riunioni, e si comincia dall'inizio del presente anno 
accademico 1940-41-XIÀ 

Nella 1759 riunione, il 20 ottobre, l'ingegnere Gatti riferisce intorno 
alla costituzione presso I'l, E. N. della Sezione Alto Vuoto, per la pro- 
duzione e le applicazioni delle atmosfere rarefatte. La sezione possiede 
attualmente: un impianto per la lavorazione del vetro (compressori, 

offeria, dispositivi per la formazione degli orletti, per la lavorazione 
dei piedini, per la chiusura dei bulbi, per la tempera); un complesso 
di vuotatura composto di una ribalta doppia con camera di riscalda- 
mento, di due gruppi di pompe (preliminari meccaniche rotative, finali 
a diffusione a vapori di merenrio e а vapori d'olio), di un vacuometro 
a compressione per il primo gruppo e di un vacuometro molecolare 
per il secondo; un dispositivo per l'immissione di gas rari, Si può con- 
seguire un vuoto di qualche unità di 10-* mm di mercurio, Per la degas- 
sificazione degli elettrodi in periodo di vuotatura si utilizza un gene- 
ratore per alta frequenza ad arco Poulsen, 

Nella 176% riunione, il 5 novembre, il dottore Zin, della Sezione 
Telefonia, illustra un amplificatore-rivelatore donato all'I. E. N. dalla 
ditta Perego; e svolge la teoria di un ponte Felten e Guilleaume, adatto 
per misure di impedenza nella gamma delle frequenze acustiche. 

Il dottore La Barbera, della medesima sezione, riferisce su di un 
periodo di pratica industriale trascorso presso la F. I. V. R. E. di Pavia. 
Egli si sofferma particolarmente su alcune attuazioni di carattere au- 
tarchico ed illustra, fra l'altro, la lavorazione dei catodi, lo spruz 
mento dei filamenti riscaldatori, la costruzione di piatti di vuoto per 
le macchine di vuotatura, 

Nella 178% riunione, il 18 novembre, il professore Pinciroli, della 
Sezione Radiotecnica, tratta delle resistenze negative, illustrando varie 
applicazioni di esse nel campo delle comunicazioni elettriche, Occorre 
in pratica che la resistenza negativa sia stabile rispetto alle tensioni 
di alimentazione, permanente nel tempo, variabile in modo continuo 
entro limiti alquanto estesi. Il relatore dimostra che si possono conse- 
guire tali requisiti mediante tubi elettronici a transconduttanza nega- 
tiva del tipo a campo frenante. 

Nella 182% riunione, il 16 dicembre, l'ingegnere Bressi, della Sezione 
Radiotecnica, espone l'attività svolta in essa durante l'ultimo semestre. 
Si sono eseguite, per conto di terzi, numerose prove, tra cui determi- 

zioni di coefficiente di temperatura della capacità, di invecchiamento 


Giugno 1941 INFORMAZIONI E NOTIZIE 383 


convenzionale e di angolo di perdita di un condensatore variabile in 
aria, nonchè misure di permeabilità elettrica e di angolo di perdita 
di materiali ceramici. 

È stato studiato e costruito un frequenziometro generatore che 
utilizza i risultati conseguiti dal professore Pinciroli sulle resistenze 
differenziali negative, ottenute con tubi elettronici a transcondnttanza 
negativa del tipo a campo frenante. È in corso lo studio teorico e spe- 
rimentale di un'apparecchiatura elettronica per la regolazione auto- 
matica, entro l'uno per mille, della tensione e della frequenza di un 
alternatore per i servizi generali dell'Istituto. Finalmente, è stato 
costruito un voltmetro elettronico ad alta impedenza, per tensioni 
continue ed alternate; le sue portate sono: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 V. 

Nella 184% riunione, il 20 gennaio, l'ingegnere Ferrari-Toniolo rife- 
risce intorno all'attività nella Sezione Telefonia nell'ultimo semestre, 
Nel tema dei circuiti a costanti concentrate, sono stati compiuti gli 
studi in corso sulle applicazioni del calcolo delle matrici ai quadripoli 
e quelli sulle curve universali di risonanza. Dei circuiti a costanti distri- 
buite, proseguono le indagini teoriche sulle linee non uniformi con 
interessanti risultati. Sono state svolte accurate ricerche sperimentali 
sui cavi coassiali di produzione nazionale e sull’utilizzazione delle 
normali reti telefoniche a frequenze elevate. 

Circuiti anomali vengono studiati sotto la forma di resistenze negative 
e di raddrizzatori ad ossido. Si sono particolarmente considerate la 
moltiplicazione e la demoltiplicazione di bande di frequenza come 
mezzi per intensificare l'utilizzazione di una linea telefonica. Sono 
stati pure indagati i problemi dell'analisi armonica con un dispositivo 
a registrazione oscillografica per canali, e della telefonometria con un 
nuovo sistema semiautomatico di valutazione della qualità della tra- 
smissione. Alcuni studi sui relè hanno portato all'attuazione di un nuovo 
dispositivo per la misura di piccoli tempi. 

Nella 185% riunione, il 27 gennaio, il dottore Trudu, della Sezione 
Comunicazioni Elettriche del Corso di perfezionamento, presenta un 
dispositivo, allestito nel Reparto Illuminazione, per misure di deboli 
correnti fotoelettriche. Caratteristico dell'apparecchiatura è l'uso del- 
Velettrometro come strumento di zero. La sensibilità pub raggiungere, 
con speciali accorgimenti, valori elevati; si sono misurate correnti 
fotoelettriche dell'ordine di 10-WA e si ritiene di poter arrivare fino 
a 10-16 A, 

Il dottore Zin, della Sezione Telefonia, espone i risultati delle prove 
eseguite su un cavo a larga banda, di costruzione nazionale, isolato 
con stirofiex. Il cavo è stato studiato per la gamma di frequenza fra 
140 kHz e 14 MHz. Si è rilevato l'andamento — al variare della fre- 
quenza — dei parametri r, /, g, c, riferiti all'unità di lunghezza, della 
costante di attenuazione ß, dell'impedenza caratteristica, in modulo 
© fase, e della velocità di propagazione; e si sono ricavati sperimental- 
mente i valori della costante dielettrica e dell'angolo di perdita. La 
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costante di attenuazione è stata sdoppiata nelle due parti spettanti, 
luna alle perdite nei conduttori, l'altra alle perdite dielettriche. è 
seguito il metodo di misura elaborato dall'I. E. N. per tale genere di 
prove. Verifiche dî alcuni risultati sono state compiute con un metodo 
a risonanza e anche mediante deduzione delle caratteristiche elettriche 
del cavo dalle dimensioni geometriche. Re. 


* 


Attività di documentazione del Centro Volpi di Elettrologia. — 
Il Centro Volpi di Elettrologia (1), che ha sede in Venezia nel Palazzo 
Vendramin, ha curato una traduzione italiana del repertorio della 
Classificazione Decimale Universale relativo alla sezione «Fisica» 
(C. D. U. 53). Il fascicolo, di 76 pagine, comprende la classificazione 
decimale di tutti gli argomenti relativi a questa scienza. Esso fa parte 
di quel programma di divulgazione, che il Centro Volpi svolge da tempo 
allo scopo di indirizzare secondo i più moderni e pratici metodi quanti 
sentono la necessità di organizzare ed ordinare biblioteche e schedari 
scientifici, come pure raccolte individuali di libri, monografie, articoli 
ed oggetti vari. 

Il repertorio della sezione « Fisica » segue quello della sezione « Elet- 
trotecnica » (C. 3), che fu già da tempo pubblicato e che 
insieme col fascicolo « Riassunto generale e norme d'uso della C, D, U. » 
ha contribuito efficacemente a far conoscere in Italia la classificazione 
stessa. L'opera del Centro in questo campo ha già dato notevoli risul- 
tati; il sistema decimale viene sempre più largamente riconosciuto come 
il meglio adatto alla classificazione nel campo scientifico ed in quel 
organizzativo di industrie, aziende, raccolte personali. Ma Ган 
non sosta, perchè mira soprattutto a creare gli organi indispensabili 
di ordinamento per quando le necessità del dopoguerra imporranno a 
tutti di coordinare studi, dati e materiale per il futuro sviluppo tecnico 
e cientifico. 

Alter a ciò, il Centro Volpi, che possiede e integra assiduamente 
un vasto schedario elettrotecnico, ofire a chi ne abbisogna un servizio 
di documentazione in tale materia, che si dimostra molto utile e sempre 
più ampio, nonostante le difficoltà attuali di rintracciare talune delle 
pubbl . „ui estere. I 


() A. F., 1037, VI, р. 726: 19,8, УП, p. 286. 
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G. ZIN: Device for the PET i at high 
frequonoies ........................ SA 4 


4 romans dica n) dei, table m measuring by substi- 
tution impedances at high frequencies and particularly in testing wide 
range cables. 

A bridge connection is used; two arms are made by calibrated 
resistors, in which only direct current flows. The measurement of losses 
is then deduced by the determination of D. C. resistances ratio, with a 
good accuracy and indipendance {кот the fluctuations of generator's 
voltage. The developped theory indicates a jurther property of the 
device, i. e. that the measurement о] any resistance may he carried out 
by only one H. F. calibrated resistor. 

The determination of impedances is made by parallel insertion; а 
method for the jurther calculation of the series resistance of the calibrated 
condensator and for the correction of the corresponding error is then 
indicated, 


Page 321 


R. KOCH and 8. TORELLI: Distortions of the radiofre- 
quency amplifier tubes and methods for their determi- 
nation. (Continuation and conclusion. See A. F., 1941, X, 
р. 259). - Page» 337 
In a first part, aller having m ‘mentioned the importance of the distortion 
caused by the radiofrequency amplifier tubes, the several types of distor- 
tion introduced by the non-linearity of the tube characteristics, are 
examined, The methods are pointed out for the determin of the 
distortion factor, starting from the (Is, V,) characteristics of the tubes, 
found experimentally, and deducing the corresponding equotion, with 
consideration that this characteristic may be shown, in the semiloga- 
rithmical plan, by the sum of many straight-lines. Moreover some pre- 
cautions are indicated thal are necessary [or the practical use oj the 
foregoing method of calculation, and the restrictions imposed by it, 
The second part, after a short review of the methods known up to 
now for the measurement of the radiojrequency distortions, describes a 
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method that can be universally employed, by which the distortion curve 
may be obtained, either quickly in an approximative way, or exactly. 
Finally, the experimental results obtained by this method on various 
types of tubes and by different working conditions are exposed. 


Letters to the Bditor.................................. Page 358 
» 35 
New Apparatus: 
A. FERRARI-TONIOLO: Experimental data on small ac- 
cessories for the construction of electrical communi- 
cation apparatus . » 372 


Systematical capacity measurements were carried out оп the most 
important and usual accessories (like terminals, plugs, jacks, commu- 
talors, and switches) made in Italy. The frequencies used in the measu- 
remonts were between т and 4000 kHz. The insertion losses, as a function 
of the frequency, are also given, for each element. Finally some shielded 
plugs and jacks, constructed at the 1. E. 
cular advantages, are illustrated, 


in order to obtain parti- 
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Notes de la Вёдаейоп................................ . Page 321 


G. ZIN: Dispositit pour la mesure d'impédances à haute 
fréquence ... 323 


On décrit un dispositif à résonance pour des mesures d'impédances 
en haute fréquence par la méthode de substitution et particulièrement 
indiqué pour les mesures sur des câbles à large bande. 

Une particularité du dispositif est une disposition à pont, avec deux 
côtés constitués de résistances tarées fonctionnantes en courant continu, 
avec beaucoup de précision dans la mesure et d'indépendance des 
oscillations de tension du générateur. Une autre particularité du dis- 
positif, selon la théorie que l'on expose, est que la mesure d'une résis- 
tance quelconque inconnue peut être effectuée par une unique résistance 
de valeur connue en haute fréquence. 

Puisque les mesures sur des impédances sont effectuées par l'insertion 
en parallèle, on expose aussi la méthode pour le relief de la résistance 
série du condensaleur de mesure el pour la correction de l'erreur de 
mesure due à la résistance susnommeée. 


R. KOCH et S. TORELLI: Distorsion dans les tubes ampli- 

fioatours à haute fréquence et méthodes pour leur dó- 

termination. (Continuation ct fin. Voir A. F., 1941, X. 
р. 259) Page 337 
Après avoir relevé l'importance des distorsions qui sc manifestent 
dans les tubes amplificateurs à haute fréquence, on examine, dans la 
Première partie de l'article, les différents types de distorsion dues à la 
caractéristique non linéaire des tubes et on donne les méthodes de calcul 
pour la détermination des coeficients de distorsion en partant de la ca- 
Vi) des tubes relevée experimentalement, et en déduisant 
correspond: pour ce calcul on représente la caracté- 
ristique mentionnée par une addition de plusieurs droites dans le plan 
semilogarilhmique. On donne ensuite des conseils pratiques pour l'ap- 
plication de la méthode et ses limites de validi 
Dans la deuxième partie de l'article, après une description sommaire 
des méthodes connues pour la mesure des distorsions en haute fréquence, 
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on en décrit une nouvelle, d'emploi trés général, qui permet de construire 
les courbes de distorsion et cela soit d'une façon exacte, soit d'une façon 
approchée mais plus rapidement. On expose enfin les résultats expéri- 
mentaux obtenus par la nouvelle méthode sur plusieurs tubes pour 
différentes conditions de fonctionnement. 


Lettres à la Rédaction E ER СҮ" 
D rr irc pepe ЖУ 77 


Appareils nouveaux: 
А. FERRARI-TONIOLO: Données expérimentales sur des 


petits accessoires pour la construction d'appareils de 
communications électriques... 


Se 2. os 372 
On a exécuté des mesures systématiques de la capacité, qu'on a 
dans les plus importants et usuels accessoires (tels que bornes, fiches, 
jacks, combinateurs, clés) construits en Italie, Les mesures ont été ef- 
fectuces à fréquences comprises entre 1 ¢ 4000 kHz; on a déterminé aussi, 
en fonction de la fréquence, les pertes d'insertion, procurées par chacun 
de ces éléments. On illustre enfin quelques types des fiches sous écran, 
réalisées à l'1, Е, М, en vue d'obtenir des avantages particuliers. 


Informations ....... 


... Page 381 
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Anmerkungen der Schriftleitung ........................ Seite 321 
G. ZIN: Ueber eine Anordnung sur Scheinwiderstandsmes- 
sungen im Hochfrequenzgebiet o0» 323 


Eine Resonanzmethode wird beschrieben, welche für Scheinwider- 
standsmessungen im Hochjrequenzgebiet und nämlich für Breitband- 
kabel durch das Substitutionsverjahren dient, 

Diese Methode besteht darin, dass eine Brückenschaltung benutzt 
wird, welche einen von Gleichstrom durchlaufenen Zweig besitzt. So hat 
man die Möglichkeit, Hochfrequenzmessungen in Gleichstromsmessungen 
umzuwandeln. Die Präzision ist so erheblich und die Spannungsschwan- 
kungen des Mess-Senders stören nicht die Ablesung. Ein einziger be- 
kannter Hochjvequenzwiderstand. ermöglicht die Messung irgendeines 
unbekannten Hochfrequenzwiderstands. 

Da die Messungen durch Parallelschaltung ausgeführt werden, wird 
auch die Methode jür die Bestimmung des Reihenwiderstands und für 
die Verbesserung des entsprechenden Messfehlers dargelegt. 


R. KOCH und 8. TORELLI: Die Verzerrungen der Hochtre- 


quenzverstärkerröhren und die Methoden zu ihrer Be- 
stimmung. (Fortsetzung und Schluss. Siehe A. F., 1941, 
X, S. 259) Seite 337 
Nachdem die Bedeutung der Verzerrungen, die von den Hochfre- 
quenzuerstärkerröhren erzeugt werden, angedeutet worden ist, werden 
im ersten Teil die verschiedenen Arten der Verzerrungen geprüft, die 
durch die Wirkung der Krümmung der Röhrenkennlinien eingeleitet 
werden; ebenso werden die Rechnungsverjahren, die zur Bestimmung 
der Verzerrungsfaktoren geeignet sind, einer Untersuchung unterzogen, 
indem man von der gegenseitigen, auf experimentellem Wege festgestellten 
(La, Vs) Röhrenkennlinie ausgeht, und die ihr entsprechende Gleichung 
so berechnet, dass man die Kennlinie selbst als in der halblogarithmischen 
Ebene durch die Summe mehrerer Geraden darstellbar betrachtet. Aus- 
serdem werden die Massregeln angeführt, die man in der Praxis bei 
Anwendung der beschriebenen Verfahren zu beachten hat, und die 
Einschränkungen, die dem Gebrauch des Verfahrens gesetzt werden. 


INHALT 


Im zweiten Teil wird, nachdem man kurz die schon bekannten 
Verfahren zur Messung der Hochfrequenzuerzerrungen in Betracht 
gezogen hat, ein Verfahren fiir den allgemeinen Gebrauch beschrieben. 
das geeignet ist, die Verzerrungskurven entweder schnell und angendhert, 
oder in genauer Weise zu ermilteln. Endlich werden die Versuchsers 
nisse mitgeteilt, die mit diesem Verfahren auf verschiedene Arten v», 
Röhren und in verschiedenen Betriebsbedingungen erhalten worden sind, 


Briefe an die Schriftleitung ........................... Seite 358 


Literatur... 


* 359 
Neue Apparate: 


A. FERRARI-TONIOLO: Experimentelle Ergebnisse von 
kleinem Zubehör für den Bau von Fernmeldegeräten › 372 


Es wurden systematische Kapazilälsmessungen der wichtigsten und 
gewöhnlichsten, in Italien gebauten, Zubehöre (wie Stöpsel, Jacks, 
Stecker, Umschalter, Hebelschalter) ausgeführt. Die angewendeten Fre- 
quenzen bewegten sich zwischen 1 und 4000 kHz. Für die verschiedenen 
Elemente wurde auch die Einjiigungsdamplung, als Funktion der 
Frequenz, ausgerechnet, Man illustriert weiter einige Typen von 
abgeschirmten Steckern, die im I. E. N. gebaut wurden, um besondere 
Vorteile zu erreichen. 
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Applicazioni della duplicazione di frequenza. 


La moltiplicazione della frequenza viene largamente applicata nella 
tecnica delle comunicazioni elettriche e da molti anni gli studiosi se ne 
occupano, cercando di ottenerla per varie vie e di perfezionare i modi 
per effettuarla. Di solito si fa riferimento, in particolare, alla dupli 
zione di frequenza, poichè, conseguito il raddoppiamento, è facile l'esten- 
sione al caso in cui il fattore di moltiplicazione sia non più soltanto 2, 
ma un numero intero qualsiasi. Il contributo italiano a questi studi è 
stato assai notevole, sia per apporti originali, sia per sintesi coordina- 
trici (1); l'opera di studiosi е di tecnici di tutto il mondo ha esteso e 
perfezionato l'utilizzazione per gli scopi più vari. 

Nell'articolo che oggi compare nella nostra rivista, il dottore SANTORO 
— dopo aver esaminato i tipi fondamentali di circuiti duplicatori di 
frequenza che fanno uso di tubi elettronici, e dopo aver analizzato il 
comportamento delle tensioni modulate in ampiezza, agenti in tali cir- 
сці — ne suggerisce un'applicazione ai radioricevitori, utile per ridurre 
i disturbi dovuti alle interferenze di radioemissioni di frequenza poco 
diversa. Vien naturale di considerare il grande vantaggio che da dispo- 
sitivi o soluzioni consimili si potrebbe trarre per aumentare senza incon- 
venienti il numero dei canali assegnati alle trasmittenti radiofoniche 
funzionanti nella gamma dei servizi di radiodiffusione a onda media: 
problema che presenta un'importanza di giorno in giorno crescente 
ed alla cui soluzione ogni contributo può essere prezioso. 


(1) Si vedano, per esempio: 
G. VALLAURI: Raddoppiatore statico di frequenza - Atti A. E, I 
1911, XV, p. 391. A 
G. VALLAURI: Convertitori statici di corrente elettrica - L'Elettrot. 
1926, XIII, p. 182, 205 e 230. sai 
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Fisica dell'emissione elettronica. 


Il campo dell'emissione elettronica è senza dubbio uno di quelli in 
cui immediata e suggestiva appare al tecnico l'applicazione delle nozioni 
di fisica più elevate, in particolare delle teorie moderne sulla costitu- 
zione della materia. Per l'interpretazione del tipo più semplice di emis- 
sione elettronica — da metalli puri — bastarono le conoscenze di fisica 
atomica del principio del secolo. Ma la spiegazione di fenomeni più com- 
plessi, come quelli relativi all'effetto di impurità, e la conoscenza del 
meccanismo di emissione dei catodi meno semplici, come i toriati e 
quelli ad ossidi, dovettero attendere l'evoluzione successiva della fisica 
atomica e sono tuttora molto recenti. Lo sviluppo imponente, assunto 
negli ultimi anni dalla tecnica dei catodi emittenti, sia per effetto ter- 
ia per effetto fotoelettrico, è strettamente legato al progredire 
delle conoscenze teoriche sul meccanismo dell'emissione. Risulta assai 
interessante seguire questa corrispondenza, che è in modo particolare 
rimarchevole e ha dato i migliori frutti nel campo più difficile delle 
cellule fotoclettriche. 

L'articolo riepilogativo, che pubblichiamo in questo fascicolo, rac- 
colto per cura del dottore MALATESTA, presenta un interessante quadro 
dello sviluppo dei catodi emittenti in relazione con le moderne teorie 
sul loro funzionamento. Riteniamo che la maniera piana е tuttavia pre- 
cisa e completa, in cui esso è compilato, lo renderà particolarmente 
gradito a molti dei nostri lettori. 


mico, 


LA REDAZIONE. 
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COMPORTAMENTO DI TENSIONI MODULATE 
IN AMPIEZZA APPLICATE A CIRCUITI 
DUPLICATORI DI FREQUENZA 


MARIO SANTORO 


Si descrivono i due tipi fondamentali di circuiti duplicatori di fre- 
quenza, non lineari e lineari: i primi basati sulla caratteristica non lineare 
di tubi elettronici e i secondi sulla caratteristica lineare dei diodi; e si 
analizza il comportamento delle tensioni modulate in ampiezza senza 0 
con soppressione dell'onda portante о di una banda laterale, applicate a 
tali due tipi di circuiti, sottoponendo i risultati a verifiche sperimentali. 
Si accenna infine ad un'applicazione nel campo delle vadiodifjusioni e 
della telefonia ad onda portante. 


PARTE I. 


TENSIONI APPLICATE A CIRCUITI DUPLICATORI eS 
DI FREQUENZA NON LINEARI 


1. - Circuiti duplicatori di frequenza non lineari. 


а) Circuiti duplicalori di frequenza con tubi elettronici in connes- 
sione semisimmetrica. 

Supponiamo di attuare il circuito riportato nella figura 1, Mediante 
un’opportuna scelta della tensione di polarizzazione di griglia, si può 
ottenere che la caratteristica di funzionamento delle due sezioni del 
tubo elettronico sia del ti 


ш Va 


dove sono: V, la tensione alternativa esistente sul circuito anodico, 
V, la tensione alternativa esistente fra griglia e griglia del circuito 
duplicatore, K, e K, proporzionali rispettivamente alla transcondut- 
tanza e alla sua derivata rispetto alla tensione alternativa di griglia. 


=N 
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La tensione alternativa applicata alla griglia di ogni singola sezione 
del tubo del circuito duplicatore ha evidentemente il valore + " 


sicchè, qualora essa sia limitata in modo da mantenere la caratteristica 


оона a 


Fig. 1, — Circuito duplicatore di frequenza con tubi elettronici in connessione 
semisimmetrica. 


anodica pressochè parabolica, la tensione alternativa esistente sul cir- 
cuito anodico del duplicatore può in ogni istante rappresentarsi con 
l’espressione: 
boca АЕТ 
[2] V= + К, z +K, + FK atk + =k, 
Se V, è una tensione sinoidale, il termine V,* contenuto nella [2] 
indica che la tensione alternativa esistente sul circuito anodico dello 
stadio duplicatore ha-una frequenza doppia della tensione alternativa 
di griglia V,. Effettivamente però la caratteristica di funzionamento dei 
tubi costituenti il circuito duplicatore di frequenza non è del tipo para- 
bolico, ma di tipo più complesso, rappresentabile generalmente con 
un'espressione di grado più elevato della [x]: 


yy 
FK + 
i 


in cui i coefficienti K, е Kg hanno ancora il significato fisico precedente- 
mente visto e i coefficienti Ky, Ку, ... sono proporzionali rispettiva- 
mente alle derivate seconda, terza, ... della transcdnduttanza rispetto 
alla tensione alternativa di griglia (1). La tensione alternativa esistente 


() C. Rimsa: Elementi di radiotecnica generale - N. Zanichelli, Bologna, 
1435, р. 217. 
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sul circuito anodico dello stadio duplicatore assume allora un'espres- 
sione del tipo: 


4] 


e quindi, se la tensione V, applicata alle griglie è sinoidale, la tensione 
alternativa anodica V, risulta costituita, oltre che da un termine a fre- 
quenza doppia, da componenti a frequenza tripla, quadrupla, ... della 
frequenza della tensione applicata alle griglie. 


400 Hr 4 


foro 


Perchè il circuito duplicatore di frequenza illustrato dalla figura 1 
funzioni correttamente, occorre che le tensioni alternative applicate alle 
due griglie abbiano egual valore e che le due sezioni del tubo elettronico 
abbiano caratteristiche identiche. È opportuno perciò modificare il 
circuito duplicatore della figura 1 nel modo illustrato dalla figura 2, 
ossia permettendo, mediante due potenziometri, la regolazione delle 
ampiezze delle tensioni alternative applicate alle griglie dei due tubi 
elettronici ed inoltre opportunamente variandone la polarizzazione base. 
Con tale artificio è possibile rendere quasi trascurabile la distorsione di 
non linearità contenuta nella tensione a frequenza duplicata esistente 
nel circuito anodico aperiodico del duplicatore di frequenza (la distor- 
sione sperimentalmente misurata col circuito della figura 2 è stata del 
3,26 % a 400 Hz). 


5) Circuito modulatore bilanciato come duplicatore di frequenza. 


_ Col nome di circuito modulatore bilanciato viene indicato il circuito 
illustrato dalla figura 3. Esso ё costituito da due tubi elettronici funzio- 


зоо м. SANTORO IS 


nanti in opposizione di fase, la cui caratteristica anodica, mediante un 
opportuno valore della tensione di polarizzazione di griglia, è scelta 
in corrispondenza ad uno dei due gomiti, normalmente a quello inferiore. 
Il circuito modulatore bilanciato serve in genere ad ottenere le sole due 


Fig. 3. — Circuito modulatore bilanciato. 


bande laterali di una tensione modulata e all'uopo, mentre fra catodo 

e centro elettrico del secondario del trasformatore di entrata viene col- 

legata la sorgente di tensione ad alta frequenza (portante), sul primario 

di tale trasformatore viene invece collegata la tensione di modulazione. 
Sia: 


65] va = V, sen Qt 


la tensione a radiofrequenza applicata alla coppia di morsetti 2, la quale, 
se il relativo trasformatore ha un rapporto т a т, esiste anche fra catodo 
centro elettrico del secondario del trasformatore di entrata. Suppo- 
niamo che la tensione: 
[6] 

esistente fra ognuna delle due griglie del circuito modulatore bilanciato 
e il centro elettrico del secondario del trasformatore di entrata, sia 
uguale alla tensione applicata alla coppia di morsetti 1 e che quindi il 
trasformatore di entrata abbia un rapporto 1 a 2. Mentre la tensione [5] 
viene applicata in concordanza di fase alle due griglie, la tensione [6] 
di modulazione viene invece ad esse applicata in opposizione di fase. 
Allora, quando în un certo istante la tensione alternativa esistente sulla 
griglia di un tubo è: 


„= Vasen wt, 


tz за = V, sen Qt + V, sen at, 
sulla griglia dell'altro tubo si ha: 


1 sen Qt — 


[8 


Luglio 1941 CIRCUITI DUPLICATORI DI FI 


UENZA 391 


Siccome la caratteristica anodica dei due tubi è di tipo parabolico, 
1а corrente anodica di ogni tubo si può rappresentare mediante un'equa- 
zione del tipo: 

[9] l= KV, + Ka, 
i cui coefficienti K, e K, hanno il significato precedentemente visto. 
Allora, se per un tubo è: 


in = Ку (V, sen Qt + И, sen ш) + Ky (V, sen Qt + Vz sen oi)? , 


per l'altro tubo si ha: 


a = К, (V, sen Qt — V, sen ot) + К, (V, sen Qt — 


sen wi). 


Le due correnti anodiche attraversano in direzioni contrarie le due 
metà del primario del trasformatore di uscita, perciò la tensione che 
si ottiene al secondario risulta proporzionale, secondo un certo coeffi- 
ciente А, alla differenza fra le due correnti; quindi: 

к, \ 


Я 
га V, sen 2) d 


Bo) ue = Аба) = 2 KA Vasen at (x + 2 


Se il circuito anodico del modulatore bilanciato è accordato sulla pulsa- 
zione Q >) o, la tensione [то] diventa: 


[rr] v, = 4 K,AV,V, sen Qt sen of = 
= 2 KyAV V, cos (Q — w)t — 2 KzAV Vz cos (Q + wt, 


ossia, risulta costituita da due tensioni, entrambe proporzionali all'am- 
piezza V, della tensione di modulazione, aventi le pulsazioni (0 — œ) 
е (Q + о), con completa esclusione della tensione a pulsazione 2. Se 
invece le due pulsazioni 2 e w sono uguali, e ciò si ottiene collegando 
in serie i primari dei due trasformatori, che normalmente accoppiano 
il circuito alla sorgente di tensione di modulazione e di tensione a fre- 
quenza portante, dall'espressione [1r] si deduce: 


[x2] ta = 2 K AV, Va cos 2 Qt. Н 
Quindi il circuito modulatore bilanciato può duplicare la frequenza di 


una tensione, con comportamento identico a quello dei circuiti dupli- 
<atori di frequenza con tubi elettronici in connessione semisimmetrica. 


©) Circuiti duplicatori di frequenza con tubi elettronici mescolatori. 


Supponiamo di attuare il circuito illustrato dalla figura 4. Il cir- 
cuito anodico sia accordato sulla frequenza doppia di quella della ten- 
sione di entrata, 
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su 


Va 


. 4. — Circuito duplicatore di frequenza con tubo elettronico mescolatore. 


Se indichiamo con V, e V, le tensioni di polarizzazione negativa, 


rispettivamente della prima e della terza griglia del tubo mescolatore, 
le tensioni totali applicate alle due griglie sono, in un certo istante: 


тл = Va + Va sen Qt 
из] va = У,—Ё,зеп#, 
essendo @ la pulsazione della tensione entrante al circuito duplicatore 
e Vy, Vai valori massimi delle tensioni applicate alle due griglie. Poichè 
le tensioni di polarizzazione V, e V, vengono scelte in modo da man- 
tenere lineare la caratteristica anodica del tubo, la tensione alternativa 
esistente sull'anodo risulta: 
гч) va = К (on © toa) 
А ‚ү. Я VaVa 
= Кр — H (VaV a — VaV i) sen Qt + ES cos 2 Qr. 


La tensione alternativa esistente sul circuito anodico ё quindi costituita 
da una componente a pulsazione © е da una componente a pulsazione 20. 

La prima viene eliminata dal circuito anodico accordato sulla pul- 
sazione 200, sicchè la tensione di uscita si riduce a: 


ts] „= R aS cos 2 Qi = та, 


esattamente uguale alla tensione a pulsazione 20, ottenuta con uno 
dei circuiti descritti in a) e in 0). 


d) Circuito modulatore come duplicatore di frequenza. 


Supponiamo di attuare il circuito illustrato dalla figura 5, che fun- 
ziona nel modo seguente: la tensione di cui si voglia duplicare la fre- 
quenza viene inviata ad un partitore di tensione, che supponiamo resi- 
stivo, e contemporaneamente al primario di un trasformatore il cui secon- 
dario sia collegato alla tensione di alimentazione anodica e all’anodo di 
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Fig. 5. — Circuito duplicatore di frequenza con tubo elettronico modulatore. 


un triodo, funzionante con caratteristica parabolica, attraverso un cir- 
cuito accordato sulla pulsazione 2, ai capi del quale viene ricavata 
la tensione a frequenza duplicata. 

Il partitore di tensione, con il cursore collegato alla griglia del tubo, 
viene regolato in modo da fornire alla griglia stessa una tensione alter- 
nativa 

т 


(x6) r= — Posen f, 


FEFA 


ove и, Ra е R sono rispettivamente il fattore di amplificazione, la resi- 
stenza di carico anodico е la resistenza differenziale, e 


[г] v= Vosen Qt = vo 


è la tensione di cui si vuole duplicare la frequenza, applicata agli estremi 
del partitore di tensione. 

Avendo supposta parabolica la caratteristica anodica del tubo, la 
corrente anodica è legata alla tensione alternativa di griglia dalla rela- 
zione [9]. Poichè una tensione posta in serie alla tensione di alimenta- 
zione anodica provoca sulla corrente anodica un effetto identico a quello 


R i ‘piccola кыйраш - alla 
TR volte più piccola di quella applicata alla 
griglia (8), la tensione И, di grigli 


di una tens - 
i una tensione p- 


si può porre: 


[x8] 


PRA Ra 


Va essendo la tensione originaria indotta sul secondario del trasforma- 


() F. E. Terman: Radio engineering - McGraw-Hill, New York, 1932, 
р. 368. 
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tore di entrata. Se tale trasformatore ha rapporto unitario, Va diventa 
uguale alla v della relazione [17], sicchè la [18] diviene: 


2 


[19] n= E Vosen Ot. 
FRFR 
La corrente anodica risulta quindi in base alla (9): 
ag 2 А к 
[20] ù= К, a Vo sen Qt + Ky i, y 


"REIR “RR! 
е la tensione agli estremi del circuito anodico, accordato su 20: 


куз 
[21] n=- r cos 20 = van. 


Ossia una espressione ancora identica a quella ottenuta per i circuiti 
descritti in a), 0) e с) 

Gli stessi risultati si conseguono in maniera ancora più semplice, 
inviando alla griglia di un tubo elettronico, funzionante con caratte- 
ristica parabolica, la tensione di cui si voglia duplicare la frequenza е 
selezionando sul circuito anodico la tensione a frequenza doppia dall'in- 
sieme di tensioni che si vengono a generare. 


2. - Tensioni modulate in ampiezza integre. 


Una tensione modulata in ampiezza può, come è noto, essere espressa 
con una relazione del tipo: 


2] v = Vo (x + m sen of) sen Qt , 


nella quale siano: Vj l'ampiezza della tensione dell'onda portante in 
assenza di modulazione, О la sua pulsazione, œ la pulsazione della ten- 
sione di modulazione ed т la profondità, о grado, di modulazione, intesa 
come rapporto fra le ampiezze della tensione di modulazione e della 
tensione dell'onda portante, 

L'espressione [22] si può sviluppare conducendo a: 


Vom у, 


Van 


өзеп Qu + cos(Q— o — cos (Q + oy, 


il cui significato fisico è il seguente: una tensione modulata in ampiezza 
è costituita da una tensione con pulsazione Q, di ampiezza indipendente 
dal grado di modulazione, e da due tensioni di ampiezza ridotta secondo 
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= rispetto alla tensione di pulsazione 0, e di pulsazioni (0 — w) e 


(0+). 

Se la tensione modulante anzichè essere sinoidale è, come normal- 
mente avviene în pratica, una somma di varie tensioni sinoidali con 
frequenze estese a quasi tutta la gamma delle frequenze udibili (fino a 
то ооо Hz) l'espressione generale [22] diviene: 


[24] v= Vo (1 + m sen ont + mx, sen оу + may sen wel +.) sen QU, 


che sviluppata analogamente alla [22] conduce all'espressione: 


В i 
[25] Vasen Qt + = cos (Q — at e cos (Q + at + 
x, V, 
+ cos (Q — шщ! — —7=® cos (Q + at +... 
ove хь, Xs, ... sono i rapporti fra le ampiezze delle varie componenti 


e l'ampiezza della fondamentale 

La gamma di frequenze intorno alla frequenza F dell'onda portante, 
entro cui sono contenute le tensioni aventi pulsazioni (Q + e), 
{0 + өз). ... della espressione [25], costituisce le così dette bande 
laterali 

Supponiamo che la tensione [24] venga applicata all'entrata di un 
circuito duplicatore di frequenza, non lineare, del tipo di quelli descritti 
nel paragrafo precedente. Sul circuito anodico dello stadio duplicatore 
risulta allora una tensione: 


(26) u= 


of (т + msen cyt + mx,sencoyf+mxzseno gf 4- . . .)*sen* Qt, 


che sviluppata conduce а: 


K 
Br] se = (а + ment o + mhi sent од + ms sen eat + o 
+ 2m sen of + 271%, sen оц + 2mxysen wet + .. 
+ zm?x, sen ox sen oif + 2x, sen ox sen wt + 


+ 2nfxxs sen wf sen og...) (T — cos 221) . 


Tralasciando i termini che rappresentano tensioni continue o tensioni 
ad audiofrequenza, le quali vengono eliminate dal circuito anodico dello 
20 


stadio duplicatore accordato sulla frequenza 2F ‚ e per sempli- 


an 


cità limitandoci nello sviluppo ai termini in ws, l'espressione [27] 
diventa; 
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X7 


K me 
[ K ysl tan 
[28] n à Voll + Zt) 


+ amsenant + mx, sen nl + 


mix 
+ amag sen onf — — cos 2an! — = cos amyl — 
aa 
EEE eos usd + ns cos (og — mi) — 


тах, cos (co, + оң)! + mer, cos (юу — оң) — 


— nx, cos (tog + аң)! + meg са 


s و(‎ — ot — 
— mier cos (as + od cos 201. 


Quindi la tensione alternativa esistente sul circuito anodico del duplica- 
tore risulta modulata da una tensione costituita oltre che dai termini in оң, 
wy, «++ originariamente contenuti nella tensione di modulazione della ten- 
sione entrante al circuito duplicatore, da termini a frequenza armonica, 
con pulsazioni 2ux, 203, ..., е da termini con pulsazioni (wm + п). 
1 rapporti fra le ampiezze dei termini le cui frequenze erano origi 
nariamente contenute nella tensione entrante al circuito duplicatore, 
rispetto all'ampiezza del termine a frequenza fondamentale, non subi 
scono, come è facile vedere dallo sviluppo [28], alcuna alterazione durante 
il processo di duplicazione. I gradi di modulazione risultano invece: 


am 
m* Y 
i (x + گے‎ + ay) 


amy 


(r+ ag? 


[29] 


m'a 


1 + xg + х4) 


I rapporti fra le ampiezze dei termini le cui frequenze non erano 
contenute nella tensione entrante al circuito duplicatore, rispetto all'am- 
piezzu della componente a frequenza fondamentale s 


i т п 


my 
x fh 


Be mra 


l'arte е Ehi 
te = I 


Supponiamo ora che, come comunemente avviene in pratica, siano: 


(X — 9, 0,—20, 0=30, ...‚ 


cioè, che la funzione modulante sia sviluppabile in serie di Fourier, 
Essa sarà quindi espressa da una relazione simile alla [24]: 


[и] v= Vilr+ms 


n wl + mx, sen 200 + mx, sen Zot + ...) sen Qt 
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che, applicata all'entrata di un circuito duplicatore di frequenza non 
lineare, fornisce all'uscita una tensione: 


[зг] (т + msen ot + mx, sen 2004 + mx, sen gol +...) "sen", 


la quale, limitata ai termini in 3% e sviluppata, diviene: 
7 К т? 2 А 
[33] n= are F (r+ xg + 1,2) + 2m sen oit - m*x, (1+ty) сово + 


+ aix, sen 3o — nifi, cos E cos at. 


+ zmay sen zot + т 


x, | cos zot + 
2 


Ricordiamo adesso che è: 
ат sen ei + max, (1 + x4) cos int = nf + meg (1 F xa) sen (mt +), 


ove: 


хут (t+ x 


qı = arctan 


е analogamente, per i termini in 2%: 


1 


sen (204 + pa) 


ams, sen 2ul--m* (s- 


т 
pa = arctan (ata, 
€ per i termini in 30: 
2mx, sen зой — ni*x, cos 300 — m V 4x! + mx? sen (308 + pa) 


mye 
= —arctan P , 
Ps = 


Sicchè l'espressione [33] diviene: 


(34] v, Ere, t 


Dex eng aa (а xg sen (өр + 


з 
sen (20t + pa) + 


т 
+ mV ax + mt x,- т 


+ ml gut + meg sen (3w + gg) | cos 22. 
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TI grado di modulazione della componente in c della funzione modu- 
lante risulta quindi espresso da: 
135) ed tee хуїт* (1 + ag y 
T+ (1 + a + x) 


il grado di modulazione della componente in 20 da: 


3 

т ]/ axe + m: (==) 

5 2 

136] mi 

Zt) 

e infine quello della componente in 3% da: 
VE I mE 

зл He LAET a + mv 

m 
rtg tat + xs) 


Le quantità xj, ху, ... (rapporti fra le ampiezze delle tensioni a pulsa- 
zione 20, 30, ... e l'ampiezza della componente a frequenza fonda- 
mentale della tensione modulante) dopo il processo di duplicazione risul- 
tano alterate e assumono il valore: 


[38] 


Ba Грае 


Supponiamo che la tensione modulante sia sinoidale, cioè che nella 
31] siano 3, = a о. La [34] si trasforma allora nella: 
n 


куа a 2 
(x + ZE + am sen ot — "= cos aut) cos 20t, 


34] ъ= 4 5 


e rappresenta una tensione alla pulsazione 20, modulata alla pulsazione 
w, con una profondità: 


1351 


riportata nella figura 6. La tensione modulante è però distorta a causa 
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Fig. 6. — Percentuali di modulazione a pulsazione w e zw della tensione 
esistente all'uscita dal circuito duplicatore, e grado di distorsione à 
di seconda armonica introdotta nel processo di duplicazione, in funzione 
del grado di modulazione m della tensione di entrata al circuito dupli- 
catore. 


dell'esistenza di una tensione di seconda armonica, la quale modula 
l'onda portante con una profondità: 


r * т? 
1367 a= rF 
Il grado di distorsione di non linearita derivante dalle [35'] е [367] ё: 
m 
1387 vet. 


€ poichè il grado di modulazione massimo dovrà essere limitato in modo 
che sia: 
т 
"EE. 
2+ 


Ee 


cioè m = 50%, la distorsione massima di non lincarità che si consegue 
nelle punte di modulazione raggiunge il 14,75 %. 

Rimane infine da considerare il caso in cui о per una eccessiva am- 
Piezza della tensione di entrata al circuito duplicatore di frequenza о 
per una particolare tensione di polarizzazione base di griglia dei tubi 
elettronici, la loro caratteristica di funzionamento non possa più consi- 
derarsi del tipo parabolico, ma sia invece rappresentabile con la (3). 
In tal caso, poichè nei circuiti considerati nei paragrafi a) /) c) del capi- 
tolo т i termini con grado dispari si annullano, se la tensione di griglia è: 


ty = Va (T + m sen он) sen Qt, 
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limitandoci ai termini di 4° grado della caratteristica [3], la componente 
in 20 della tensione alternativa anodica è data da: 


Loi 


3 к Уна Û KV gm 
{40] visa à Soot Канте KV ott} 
m. Ё Kyan 
+ (Zare + i mK Vot + ET) sen wt — 


KV êm KV omê iK Vot 
JM S TU e °) cost — 


La profondità di modulazione alla pulsazione fondamentale о» è allora: 


P бат + 24nPK V? + 32MKV è к, 


] me а 
МП m= тбл ВКР kV ake ETK, 


il grado di modulazione alla pulsazione 2w: 


us 16m? + AKV mt + 12K Vtt 
T 32-4 16m? + 8КІ 


[42] тъ 


43] 


Nella tensione di modulazione, dopo il processo di duplicazione, risul- 
tano inoltre presenti distorsioni di terza e di quarta armonica, rispetti- 
vamente espresse da: 


BKV Em 
~ 324 romê + SK + 24KV mê + RV mt 


Эг + romê + 8K 


È facile provare che in ogni caso i coefficienti di modulazione e di 
distorsione delle [41] e [43) sono maggiori rispettivamente dei coeffi- 
cienti definiti dalle [35'] e [387] e che quindi la teristica non parabo- 
lica dei tubi elettronici del circuito duplicatore altera ancor più profon- 
damente la modulazione, aumentando tanto la distorsione di non linea- 
rità introdotta nel processo di duplicazione quanto il grado di modula- 
zione. 
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3. - Tensioni modulate in ampiezza con onda portante soppressa. 


Abbiamo precedentemente visto [11] che con il circuito modulatore 
bilanciato è possibile ottenere una tensione modulata in ampiezza con 
onda portante soppressa e costituita quindi soltanto dalle due bande 
laterali. Se tale tensione viene applicata ad un circuito duplicatore di 
frequenza non lineare, ossia ad uno dei circuiti precedentemente descritti 
nel capitolo 1, si ottiene: 


[45] a = 2K, 42V EV g sen? wi sen? ОР = 
= KV 2 (1 — cos 2ш) — КУ, (1 — cos 20) cos 2Qt . 
Nel circuito anodico del duplicatore di frequenza si sviluppa quindi, 


oltre ad una tensione continua KV,* e ad una tensione ad audiofre- 
quenza KV, cos 2a, che sono eliminate dal circuito anodico accor- 


20 
dato sulla frequenza 2F = ^7, una tensione con pulsazione 20, mo- 
2л 


dulata al roo% alla frequenza di modulazione PEE e la cui 
ampiezza ё variabile col quadrato dell'ampiezza della tensione di modu- 
lazione applicata alla coppia di morsetti т del circuito modulatore 
bilanciato. 

4. - Tensioni modulate in ampiezza con una banda laterale soppressa. 


Supponiamo che mediante l'uso di un filtro, ad esempio passa-basso, 
si elimini una banda laterale, ossia uno dei due ultimi termini dell’espres- 
Sione [23]; nel nostro taso l'ultimo. Tale espressione diventa quindi: 


[46] v= Vosen + 1% cos oy . 


Applicando alla [46] alcune note considerazioni risulta: 


Quindi, se da una tensione modulata in ampiezza si sopprime una banda 
laterale, si ricava una tensione modulata tanto in fase quanto in ampi 
Riguardo alla modulazione in ampiezza, è da rilevare che, quando si 
sviluppi in serie il radicale, limitandosi ai termini contenenti m sino alla 
seconda potenza, si ottiene: 
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m m 
— est 7005208, 
uet 16(1+ "s 

4 a) 
e quindi la [47] rappresenta una tensione modulata in ampiezza con 
entrambe le bande laterali, avente un grado di modulazione in @: 


tm (242) 


16 7m mt * 


[49] 


un grado di modulazione in zw: 


5o] = TF gm mî * 


e perciò un grado di distorsione di seconda armonica contenuta nella 
tensione modulante: 


m 
8 + 2m? 


[51] 


oltre a distorsioni di terza, quarta armonica, е via di sèguito, di entità 
minore. I parametri definiti dalle [49], [50] e [51] sono rappresentati 
dalla figura 7 in funzione del grado m di modulazione prima della sop- 
pressione della banda laterale. 

A causa dell'esistenza di una modulazione di fase contemporanea- 
mente alla modulazione di ampiezza, risultano alcune componenti di 
bande laterali inutili ai fini della comprensibilità del segnale, anzi dan- 
nose, poichè possono interferire con segnali vicini. Se tali componenti 
non vengono eliminate dal ricevitore, non esiste alcuna distorsione di 
non linearità (*). Per giudicare quale ampiezza abbiano tali componenti, 
occorre determinare l'indice di modulazione, ossia la variazione della 
frequenza del segnale col variare dell'ampiezza, oppure della frequenza 
del segnale di modulazione applicato. Tale indice nel nostro caso è: 


т cos ot 

pa 4 m sen ot) _ 2m sen ot + mt 

з] -o а CT msn of + mita? 
C) Loc. cit. nota (7), p. 383. 


Н. Roper: Amplitude, phase and frequency modulation - Proc. 
LRE x 
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come è evidente, esso varia tanto con la profondità di modulazione m, 
quanto con la frequenza di modulazione m (2л). 

Poichè l'indice di modulazione è funzione dell'ampiezza o della fre- 
quenza della tensione di modulazione, secondo che si abbia rispettiva- 


I CEDE 


o © 20 30 40 
FN) malo) KL 
Fig. 7. — Gradi di modulazione in © e 2% e grado di distorsione della tensione 
modulata con una banda laterale soppressa, in funzione del grado di 
modulazione della tensione prima della soppressione della banda late- 
rale. 


mente modulazione di fase o di frequenza (4), possiamo concludere che 
nella tensione [47] si ha contemporancamente modulazione di frequenza, 
di ampiezza e di fase. 

È infine da notare che, essendo in ogni caso, come è possibile dedurre 
dalla [52]: 

I ea, 
w 

la variazione di fase risulta non superiore a 57,3? e quindi solo le bande 
laterali del primo ordine hanno un'apprezzabile ampiezza (*). Allora 
esse non sono eliminate in ricezione e quindi gli inconvenienti causati 


мах: Radio engineering - McGraw-Hill, New York, 1937, 
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dalla contemporanea esistenza delle modulazioni di frequenza, di am- 
piezza e di fase hanno trascurabile effetto. Maggiormente trascurabili 
risultano se, come avviene in pratica, il grado di modulazione m si 


„ы СЕҢ 


79]—— i E 


LR 
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US) 
Fig. 8. — Grado di modulazione della tensione uscente dal circuito dupli- 


catore di frequenza in funzione del grado di modulazione prima della 
soppressione della banda laterale. 


tiene su circa il 30%: in tal caso l'indice di modulazione diviene 
non superiore all'1 %, e la rispettiva variazione di fase inferiore a 0,579, 
ossia assolutamente trascurabile. 

Supponiamo di applicare la tensione rappresentata dalla [47] ad un 
circuito duplicatore di frequenza non lineare. Si ottiene allora: 


2 
ve аттата cosa (Qu-- v) 


П primo termine del secondo membro della [53] rappresenta la somma 
di una tensione continua e di una tensione ad audiofrequenza, che sono 
eliminate dal circuito anodico dello stadio duplicatore di frequenza, 
supponend lo accordato su 202. Il secondo termine rappresenta invece 
una tensione a pulsazione 202, modulata in ampiezza con la pulsazione ©, 
secondo il grado di modulazione m’, = 4m (4 + т?) riportato nella 


=N 
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figura 8. Analogamente alla tensione [47], anche la tensione [53] è 
modulata in frequenza ed in fase, ma l'effetto di tali modulazioni, come 
abbiamo precedentemente visto, è trascurabile, specialmente qualora il 
grado di modulazione m venga mantenuto ad un livello relativamente 
basso. 


5. - Verifiche sperimentali. 


Al fine di rendere possibile l'uso di strumenti (oscillografi, analizza- 
tori d'onda, e così via) che ovviamente consentono una notevole accu- 
ratezza nelle verifiche sperimentali, si è preferito trasferire dal campo 
delle radiofrequenze al campo delle audiofrequenze le considerazioni 
fin qui svolte e quelle che successivamente svolgeremo. 

Le relazioni che abbiamo ritenuto opportuno sottoporre a conferma 
sperimentale sono le [35], [36], [38], [45] e [53]. 


a) Verifica sperimentale delle relazioni [35], [36] ¢ [38] 


Attuiamo il dispositivo sperimentale illustrato dalla figura 9. Con 
esso è possibile produrre all'entrata del circuito duplicatore di frequenza 


Legnatizzatore 
onda 
а 
юн Osellograto 
E = 
Fig. 9. — Dispositivo sperimentale per osservare il comportamento, con 


tensioni modulate in ampiezza, dei circuiti duplicatori non lineari. 


una tensione modulata la cui tensione di modulazione presenti il grado 
desiderato di distorsione di non linearità. La regolazione di tale grado 
di distorsione può essere agevolmente compiuta mediante la variazione 
della tensione di polarizzazione base di griglia del triodo 76, ossia me- 
diante la regolazione della resistenza di polarizzazione del catodo di tale 
triodo. È da notare che così facendo variano contemporaneamente al 
grado di distorsione di non linearità sia l'ampiezza della tensione por- 
tante, a frequenza Е =Q/(27), sia la profondità di modulazione 


A 
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a frequenza fondamentale / = w/(22). Ciò malgrado è possibile ap- 
prossimarsi alquanto alle condizioni desiderate, eseguendo numerose 
prove sperimentali. 

Riportiamo i risultati di una di tali misure: 


| Frequenza | F F| FHI ғ aj | F+2 ) | ta (%)| xa (%) 


| Intensità | 


| relativa | roo | 6.48 | 6.25 | 0,715 | 0,685 | 12,7 | 1,40 ses | 


| 
Frequenza | 2F 2F_j2F+f2F2jl2F+2/m" (%) 2) х' (%) | 
| 
| 
| 


Intensità | | | 
relativa | 123 | 12,1 | 0,99 | 0,975 | 245 | 1,96 | 8,05 


Calcoliamo in base alla relazione [35], in cui si ponga x3=0, il grado 
di modulazione alla frequenza fondamentale (nel nostro caso tale fre- 
quenza è di 60 Hz) che dovrebbe esistere nella tensione modulata agli 
estremi del circuito anodico del duplicatore, noti il grado di modula- 
zione e la relativa distorsione nella tensione di entrata al circuito dupli- 
catore. Per la prova sperimentale riportata si dovrebbe avere un grado 
di modulazione del 25,5 % mentre il valore misurato sperimentalmente 
è risultato 24,5 %, Questa inferiorità del valore misurato rispetto al 
valore calcolato deve essere unicamente attribuita alla selettività del 
circuito anodico del duplicatore, che essendo accordato sulla frequenza 
2F = 20 (22) attenua le bande laterali e quindi Ja modulazione. 
Dalla figura 10, dove è rappresentata tale selettività per le nostre 
condizioni di funzionamento, ricaviamo che la tensione avente una 
frequenza che differisca per 60 Hz dalla frequenza di accordo viene 
attenuata secondo il rapporto 90,5/100. Occorre quindi moltiplicare il 
grado di modulazione sperimentalmente determinato per 1,035, otte- 
nendo così il valore 25,4 %, mentre il valore calcolato è 25,5 % 
Determiniamo ora in base alla relazione [36], in cui si ponga x; 
il grado di modulazione a frequenza doppia 2/, dopo che la tensione 
modulata abbia subito il processo di duplicazione. Per la prova speri- 
mentale che abbiamo riportata, tale grado dovrebbe essere 2,29 % mentre 
il suo valore misurato è stato 1,90 %. Considerando, in base alla figura то, 
che la tensione avente una frequenza che differisca per 120 Hz dalla 
frequenza di accordo viene attenuata dal circuito accordato anodico del 
duplicatore secondo il rapporto 89/100, il grado di modulazione misu- 
rato sperimentalmente assumerà il valore 1,96 + 100/89 = 2,21 % mentre 
il valore calcolato è 2,29 %,. П grado di distorsione di non linearità della 
tensione di modulazione dopo che la tensione modulata è stata dupli- 
lcolato in base alla (38), ponendo in essa ху = o, dovrebbe essere 


= 
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Fig. ro. — Curva di selettività del circuito accordato anodico dello stadio 
duplicatore di frequenza. 


Oscillografo 


Fig. тт. — Dispositivo sperimentale per la verifica delle considerazioni sulle 
tensioni modulate con onda portante soppressa. 


9,05 % mentre il grado di distorsione misurato è risultato 8,05 %. Appor- 
tandovi la correzione dovuta alla selettività del circuito accordato ano- 
dico del duplicatore risulta per tale grado il valore 8,7 % in luogo del 
valore 9,05 %, calcolato. 
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Avendo così sperimentalmente confermate le espressioni [35], [36] 
е [38] è evidente che sono egualmente confermate le espressioni [357] 
e [35], ossia le relazioni che definiscono i gradi di modulazione ¢ di 
distorsione dopo la duplicazione di frequenza, nel caso in cui la funzione 
modulante sia sinoidale. 


b) Verifica sperimentale della relazione (45). 


Per la dimostrazione della validità dell'espressione [45] ci si serve 
invece del dispositivo sperimentale illustrato dalla figura 11: due oscil- 
latori, collegati fra loro in serie, generano due tensioni di uguale am- 
piezza aventi le frequenze di 7400 e 7000 Hz rispettivamente, mentre 
il circuito anodico del duplicatore di frequenza è accordato su 
14 400 Hz. 

Le intensità relative alle frequenze di 14000, 14 400 e 14 800 Hz 
sono risultate rispettivamente 37,5, 100 e 38,5. Da tali dati si otterrebbe 
un grado di modulazione del 76 %..Poich® però il circuito accordato 
anodico attenua (fig. 10) le due bande laterali riducendone l'ampiezza 
al 77%, il grado di modulazione effettivo assume il valore 98,5 %, assai 
prossimo quindi al valore 100 % che viene dedotto dall'espressione [45]. 


à Verifica sperimentale della relazione (53). 


Per dimostrare l'esattezza della relazione [53] ci serviremo del dispo- 
sitivo sperimentale illustrato dalla figura 12. La tensione modulata in 
‘ampiezza, esistente sul circuito anodico del triodo 76 è costituita dalla 
tensione a frequenza portante di 7200 Hz e dalle due tensioni delle 
bande laterali aventi le frequenze di 7000 e 7400 Hz. 

La tensione modulata, prima di venire applicata al circuito dupli- 
catore di frequenza, attraversa un ponte di Wien che, avendo una alti 
sima selettività, assorbe completamente la componente di banda late- 
rale a 7400 Hz, lasciando praticamente inalterate tanto la tensione a 
frequenza portante quanto l'altra banda laterale, Con un analizzatore 
d'onda è successivamente analizzata la tensione esistente all'entra 
all'uscita del circuito duplicatore di frequenza. 

Mentre la tensione entrante al circuito duplicatore è costituita е 
sivamente dalle due componenti a 7000 e 7200 Hz, aventi rispettiva- 
mente le ampiezze 15,5 е 100, la tensione all'uscita dal circuito dupli 
catore è costituita dalle sole tre componenti, aventi le frequenze 14 200, 
14 400 e 14600 Hz, le cui ampiezze rispettive sono 11,3, тоо e 10,8, 
П grado di modulazione della tensione entrante al circuito duplicatore 
è allora del 31%, il grado di modulazione della tensione uscente è del 
22,1%. Poichè però quest'ultimo subisce l'attenuazione provocata dal 
circuito accordato anodico dello stadio duplicatore di frequenza, che 
nelle nostre condizioni sperimentali è del 20%, il valore del grado di 
modulazione all'uscita dal circuito duplicatore diviene quindi 29,8 %, 
in buon accordo col valore 30,3% dedotto dalla curva della figura 8. 
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PARTE II. 
TENSIONI APPLICATE A CIRCUITI DUPLICATORI 
DI FREQUENZA LINEARI 
6. - Circuito duplicatore di frequenza lineare. 


Supponiamo di attuare il circuito illustrato dalla figura 13 il cui 
funzionamento è ovvio: passa corrente in ogni diodo soltanto quando il 


e o 


v № 


« Fig. 13. — Circuito duplicatore di frequenza con diodi in connes 
simmetrica. 


catodo è a potenziale negativo rispetto all'anodo. In un intero periodo 
si determina allora un singolo passaggio di corrente per ognuno dei due 


Fig. 14. — Forma della tensione di uscita dal circuito duplicatore di fre- 
quenza con diodi in connessione semisimmetrica, quando il circuito di 
uscita è aperiodico. 


diodi e quindi la corrente che attraversa il circuito catodico assume la 
forma indicata dalla figura 14. Se la tensione di entrata è sinoidale e il 
circuito catodico del duplicatore di frequenza è aperiodico, l'espressione 
che ne definisce la tensione di uscita è il noto sviluppo in serie di 
Fourier: 


av, 
1541 w = ——9. s + 2 cos zot 


- 


соз qu + 


2 
— cos bwt — — cos Bent + — cos row! . . 
35 63 99 
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cioè la tensione di uscita è costituita, oltre che da un termine in zwf, da 
altri termini їп 4wt, Gut, Sf, тов), ... le cui ampiezze riferite al ter- 
mine in 2o sono rispettivamente 20%, 8,6%, 475%, 3,03%, + 
Ciò qualora la caratteristica dei diodi fosse ideale, ossia rappresentata 


[T hi 


° g 


Fig. 15. — Caratteristica anodica Fig. 16. — Caratteristica anodica 
ideale di un diodo. effettiva di un diodo. 


da due tratti rettilinei come indica la figura 15, oppure qualora la ten- 
sione di entrata al circuito duplicatore di frequenza fosse così grande 
da oltrepassare di molto il tratto in cui la caratteristica dei diodi è cur- 
vilinea 

Quando invece l'ampiezza della tensione alternativa applicata al cir- 
cuito della figura 13 è molto piccola, la caratteristica dei diodi deve 
venire rappresentata non più dalla figura 15, sibbene dalla figura 16, 
poichè anche se 1а tensione anodica è nulla, una certa corrente attra- 
Versa il diodo, dovuta alla velocità iniziale con cui gli elettroni vengono 
emessi dal catodo e che fa loro raggiungere l'anodo anche se non acce- 
lerati da alcun campo elettrostatico. Poichè la caratteristica (Va, Za) nel 
tratto iniziale è del tipo parnbolico, essa può venir rappresentata me- 
diante la relazione: 


[55] 


Ка КОКА? 
essendo V, la tensione alternativa esistente fra i due anodi del circuito 
della figura 13 e quindi essendo V, 2 la tensione alternativa anodica 
applicata ad ogni singolo diodo. 

Siccome i due anodi sono disposti їп controfase, mentre per uno di 
essi Va/2 è positiva, per l'altro è negativa. Quindi: 


Vi e Var 

[56] + Ky 4 
" 

[57] d i 


BE 
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e la corrente totale, a cui è proporzionale la tensione che si sviluppa 
all'uscita dal circuito duplicatore: 


(58) = la + lu = 


Tale espressione è esattamente identica alla relazione caratteristica dei 
circuiti duplicatori di frequenza non lineari, perciò per il circuito della 
figura 13 valgono le stesse considerazioni svolte nella prima parte. 
Se invece il segnale applicato è molto intenso, la tensione di uscita è 
rappresentata dallo sviluppo [54]. 

Le considerazioni che svolgeremo їп seguito sui circuiti duplicatori 
di frequenza con diodi in connessione semisimmetrica valgono anche 


LIE 


— Circuito duplicatore di frequenza con un singolo diodo. 


per i circuiti duplicatori di frequenza con un solo diodo, come quello 
illustrato nella figura 17. Se all'entrata di un tale circuito si invia una 
tensione sinoidale, sul circuito di uscita, supposto aperiodico, la tensione 
ha la forma caratteristica delle tensioni rettificate con una sola semionda, 
il cui sviluppo їп serie di Fourier è: 


V 7 
m = 2 (1 + sen ot 2 sen 200 — È sen qot + È sen bot . IE 
B 3 15 35 


Il termine avente pulsazione 20 è quindi: 
av, 


2 sen 20 , 


е la sua ampiezza è uguale a quella dell’analogo termine fornito dal 
circuito duplicatore di frequenza, con diodi in connessione semisim- 
metrica, 


7. - Tensioni modulate in ampiezza integre. 


Supponiamo di applicare al circuito duplicatore di frequenza, attuato 
secondo lo schema della figura 13, una tensione modulata in ampiezza 
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del tipo indicato dalla [22]: 
[22] v = Va (r + m sen of) sen Ot, 


di ampiezza così grande da poter considerare come curva caratteristica 
dei diodi quella rappresentata dalla figura 15. 

Se rappresentiamo graficamente (fig. 184) tale tensione, è evidente che 
nel processo di rettificazione secondo entrambe le semionde, le semisinu- 


Fig. 18. — a) Forma di una tensione modulata in ampiezza, b) Processo di 
rettificazione secondo entrambe le semionde, di una tensione modulata 
in ampiezza. 


soidi comprese, ad esempio, entro il campo negativo vengono simmetrica- 
mente trasferite sul campo positivo. La tensione modulata rettificata 
appare perciò come è indicato nella figura 185, ed è facile prevedere 
che, mentre viene duplicata la frequenza dell'onda portante, tanto la 
frequenza come il grado di modulazione rimangono inalterati. 

Alla stessa conclusione si perviene per via analitica qualora si con- 
sideri che, essendo «<< 2, possiamo, con sufficiente approssimazione, 
considerare costante il termine (1 + m sen wt) dell'espressione della 
tensione modulata, mentre varia il termine sen @ (°). Allora i vari 
coefficienti di Eulero-Fourier vengono determinati dalla relazione: 

2 (1 + m sen wt) 
x 


[59] [m Ot cos КО (Ой), 


per i valori pari del parametro K, 
Supponendo che il circuito di uscita del duplicatore sia aperiodico, 
si ottiene una tensione: 


2V g(t +msenat) 


[бо] s ) (1.1.2 cos 201— 2 cos 401 + E cost 
3 15 35 


т 


©) Н. у. Reca: Theory and applications of electron tubes - McGraw- 
, New York, 1939, p. 139. 
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e se il circuito di uscita è accordato su 20: 


[61] v (1 + т sen wl) cos 22t. 


Cioè, si ottiene una tensione a pulsazione 20, con ampiezza AA, 
modulata con profondità di modulazione m alla pulsazione o». 


Tensioni modulate in ampiezza con onda portante soppressa. 


Supponiamo di applicare allo stesso circuito duplicatore di frequenza 
con diodi in connessione semisimmetrica una tensione modulata con 
onda portante soppressa о con una banda laterale soppressa. Essa è 
quindi costituita da due componenti a pulsazione О, e 2, (con 2, > Ry): 
[621 v = V, cos Qu + V, cos Qt = 

= [+ Ve cos (0, —0)) cos Al + Va sen Qi sen (By — al. 


Raggruppando fra loro i termini in sen Qt e in cos 0,2 si ha: 


Wd UI VERVE Руа (i Bien (04 + ү), 
in cui é: 
fon y = aretan Vit Va cos OI 


Va sen (Q, — Dall 
Indichiamo ora con 7 il rapporto fra le ampiezze V, e V, delle tensioni 
a pulsazione 0, e 03; la [63] diviene: 
[65] v = Vel x daft ат cos (9, — Lat sen (Qt + y). 
Il termine sotto il radicale può svilupparsi nel seguente modo (*): 
DI LOT 
64 256 +..+ 
EMG „ИРЕ ыл A 

+ )و‎ eer e] cos (9, — Qt 

n ( uh 8t 
dE. mu 


[06] Yr + + 25cos(Q, —Qj)t = 1 ms + 


2 .) cos z(Q, — Qt + 


4 4 125 
a А . 
+ (SIE...) cos 340, — 25) — 
a ai 4 
si (ti E еа — Qi +... 
(5) Loc. cit. nota (9), p. 1 


E. B. Мошллз: The detection by a straight line rectifier of modulated 
and heterodyne signals - W. E., 1932, IX, p. 37 
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Essendo in ogni caso у < т, ognuno dei coefficienti dello sviluppo (66) 
è una serie convergente (Cauchy). 

La [65] significa che due tensioni equivalgono ad una tensione la cui 
pulsazione sia quella della componente a frequenza maggiore, modulata 
in ampiezza secondo come indica lo sviluppo [66]. Contemporaneamente 
alla modulazione di ampiezza, si һа anche una modulazione di fase, 
definita da: 


cos (0, 
sen (0, — 
tanto più piccola, quanto minore è 7. 

Supponiamo di applicare la tensione definita dalla [65] al circuito 
duplicatore di frequenza con diodi in connessione semisimmetrica. Poichè 
precedentemente si è visto che la funzione modulante зї deve conside- 
rare costante, mentre per l'onda portante è valido lo sviluppo in serie 
di Fourier, la tensione all'uscita dal circuito duplicatore di frequenza, 
supposto aperiodico, sarà espressa per quanto riguarda la modulazione 
di ampiezza da: 


о 
ao 


67] y = arctan 


168] a= үз ао 


„Ор (r + cos 20 — 

2 
a + 3s 890i J ) ^ 

Supponendo il circuito di uscita accordato sulla pulsazione 20, la [68] 

diviene: 


2 


Wo ато т © 

= їл + oF + а cos (Q, — Q3 cos 2Qyt. 
Tenendo presente lo sviluppo [66], la [69] rappresenta una tensione a 
pulsazione 20%, modulata in ampiezza alla pulsazione (0, — 2,) con 
grado di modulazione 3 


[69] © шад, 


[70] 


distorta a causa di componenti di modulazione a pulsazione 2(Q, — Ly), 
3(Q, — 2), 4(@ — 2), ..., facilmente deducibili dalla relazione [66]. 
Se le due tensioni aventi pulsazione Q, e 2, sono le bande laterali di una 
tensione modulata in ampiezza con onda portante soppressa, esse sono 
di uguale ampiezza e la differenza fra le loro pulsazioni è zw, ess 
la pulsazione della tensione di modulazione. Ponendo allora: 


2=2+% 
0,—0—o, 
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ed essendo у = 1, il grado di modulazione [70] alla pulsazione 2 diviene: 


[70a] 


e i gradi di modulazione alle pulsazioni 4w, 6w, So», ..., deducibili dalla 
[66]: 


[zr] 


[72] 


Рег quanto riguarda la modulazione di fase, coesistente alla modulazione 
di ampiezza, poichè è: 


[73] y= arctan + , a= i (9, — ош, 


sen 2007 


potendo variare (0, — Q л e — a, l'angolo di fase varia 
da — 90° a 909. 

Quindi una tensione a pulsazione portante Q modulata alla pulsa- 
zione w е con onda portante soppressa, applicata al circuito duplicatore 
di jrequenza con diodi in connessione semisimmelrica, genera all'uscita 
da lale circuito una tensione a pulsazione 20, modulata in ampiezza alle 
pulsazioni 20, 4w, бт, ... secondo i gradi di modulazione [71] e la cui 
jase varia di + 90° in un intero periodo della junzione modulante. 

Ad analogo risultato si perviene immediatamente osservando che 
la forma di una tensione con onda portante soppressa è quella indicata 
dalla figura 19a; sottoponendo tale tensione a rettificazione intera, essa 
assume l'andamento rappresentato dalla figura 19. (Se la rettificazione 
si compisse soltanto secondo una semionda, si otterrebbero per le ten- 
sioni modulate in ampiezza, integra o con onda portante soppressa, gli 
ndamenti rappresentati rispettivamente nell: figure 204 е 20h), Come 
facile vedere, l'inviluppo risulta rettificato e quindi la funzione modu- 
lante, sviluppata in serie di Fourier, è rappresentata dalla relazione: 


n) 2 cos 2i —-Ж_ cia gent + گے‎ ша бай —- 2 cas Baal. 
15 5 63 
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Fig. 19. — a) Forma di una tensione modulata in ampiezza con onda por- 
tante soppressa. b) Forma della tensione di uscita dal eirenito dupli- 
catore di frequenza con diodi in connessione semisimmetrica, quando 


la tensione modulata di entrata sia con onda portante soppressa. 


I gradi di modulazione alle pulsazioni 2w, 4w, 6w, 8w, ..., risultano 
allora: 


invece dei valori dati dalla [704] e 
dalle [71] che, essendosi limitato lo 
sviluppo [66] ai soli primi 4 termini, 
sono approssimati. 1 gradi di distor- 
sione definiti dalle [72], assumono 
perciò i valori: 


Fig. 20. — a) Forma di una ten- 

sione modulata in ampiezza ret- 
tificata secondo una semionda. 
b) Processo di rettificazione se- 
condo una semionda, di una ten- 
sione modulata in ampiezza con 
onda portante soppressa, 
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9. - Tensioni modulate in ampiezza con una banda laterale soppressa. 


Supponiamo che le tensioni a pulsazione Q, e Q,, già trattate nel 
precedente capitolo, siano rispettivamente l'onda portante e la banda 
laterale, ad esempio inferiore, di una tensione modulata in ampiezza 
alla pulsazione e, con una banda laterale soppressa. In tal caso: 

Q=2, Q,7-0—e, n<t. 
I gradi di modulazione e di distorsione conseguenti alla soppressione della 
banda laterale sono stati precedentemente determinati in via approssi- 
mativa (relazioni [49), [50] e [51] e fig. 7). Possono però con maggiore 
esattezza essere determinati dallo sviluppo [66], ponendovi 


€ ottenendo quindi: 


[494] m 


2 mi mi 


[оа] 


[51a] 


con angolo di variazione di fase: 


m + 2 cos ot 
730 = arctan Ê 2 ces a 

Bl > 2 sen wi 

Inoltre, per quanto si è precedentemente detto, se una tensione modu- 
lata in ampiezza, con una banda laterale soppressa, viene applicata al 
circuito duplicatore di frequenza con diodi in connessione semisimme- 
» il circuito di us 


trica, si ottiene, suppos periodico 

" av, né / 

0] а= y: + "© + m cos ot (1 + È cos 221 — 
a 4 Br 


2 


ҮЛ 05007. 
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la cui componente con onda portante di pulsazione 20 vale: 


v, y 
мао = ты ۲ т + 2 + m cos wt cos 204, 


che rappresenta una tensione a pulsazione 20, modulata in ampiezza 
alle pulsazioni e, 2%, ..., secondo i gradi di modulazione e di distor- 
sione espressi dalle [494], [504] e [514] e il cui angolo di fase varia se- 
condo la [73d] 


10. - Verifiche sperimentali. 


Le relazioni che si è ritenuto opportuno sottoporre a conferma spe- 
rimentale sono la [61] e le [74]. 


a) Verifica sperimentale della relazione (61). 
AI circuito duplicatore di frequenza della figura 13 applichiamo una 
tensione a 7200 Hz, modulata con 200 Hz. Se tale tensione è di valore 
molto elevato (80-100 V alternativi applicati su ogni diodo), esplorando 
con Vanalizzatore d'onda successivamente la tensione all'entrata e 
all'uscita (aperiodica) del circuito duplicatore di frequenza, si ottiene 
che mentre lo spettro della tensione di entrata al circuito duplicatore 
risulta costituito dai seguenti componenti (valori їп scala relativa) 


6800 Hz 7000 Hz 7200 Hz 7400 Hz 7600 Hz 
0,34 18,8 100 19,2 0,355 


lo spettro della tensione di uscita risulta costituito da: 


14000 Hz 14200 Hz 14400 Hz 14600 Hz 14800 Hz 
037 19,1 тоо 20,0 o395 - 


Quindi, mentre i gradi di modulazione e di distorsione della tensione 
di entrata al circuito duplicatore sono rispettivamente 38 % e 1,83%, 
gli stessi gradi di modulazione e di distorsione per la tensione uscente 
dal circuito duplicatore sono rispettivamente 39,1% € 1,94%. Il fatto, 
che essi siano leggermente maggiori di quanto dovrebbero risultare in 
base alle previsioni teoriche, deve unicamente essere attribuito al non 
completo verificarsi della supposizione che la caratteristica del diodo sia 
esclusivamente rettilinea, poichè effettivamente interviene tutta la 
caratteristica curvilinea iniziale che tende ad aumentare gli stessi gradi. 


b) Verifica sperimentale delle relazioni [74] 
Supponiamo di inviare all'entrata del circuito duplicatore di fre- 
quenza, con diodi in connessione semisimmetrica, della figura 13, la 
tensione somma di due tensioni a 7100 Hz e a 7300 Hz, erogate da due 
oscillatori a battimenti. Tali due tensioni, di grande ampiezza (dell'or- 
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dine del centinaio di volt), se hanno identico valore possono conside- 
rarsi, prescindendo dalle fasi, come bande laterali di un segnale modu- 
lato con onda portante soppressa. 

Sul circuito aperiodico di uscita dallo stadio duplicatore di frequenza 
esisterà il seguente complesso di tensioni (valori in scala relativa): 


13600 Hz 13800 Hz 14000 Hz 14200 Hz 14 400 Hz 


16 2,75 66 32,5 100 
15200 Hz 15000 Hz 14800 Hz 14600 Hz 
17 20 6,9 335 + 


Quindi le profondità di modulazione in zo, 4, 6w, 8 hanno i valori 
rispettivamente 66 %, 13,5 %, 5,75 %, 3,3 %, in buon accordo quindi 
con i valori ricavati nelle | 


4]. 


11. - Conclusione. 


1 circuiti duplicatori, o più generalmente moltiplicatori di frequenza, 
possono suddividersi їп due categorie: 
a) circuiti basati sulle caratteristiche non lineari di tubi elettronici; 
b) circuiti basati sulle caratteristiche lineari dei dio: 

Se una tensione modulata in ampiezza viene applicata ai circuiti 
della prima categoria, si ottiene una tensione modulata in ampiezza con 
onda portante a frequenza duplicata e la cui modulazione è alterata, sia 
per quanto riguarda la frequenza, presentando distorsioni di non linea- 
rità, sia per quanto riguarda la profondità. Se la stessa tensione viene 
invece applicata ai circuiti della seconda categoria, si ottiene una ten- 
jone modulata la cui onda portante ha frequenza doppia e la cui modu- 
lazione non subisce invece alcuna alterazione di forma o di grado. 

Se una tensione modulata їп ampiezza con onda portante soppressa 
si applica ai circuiti della prima categoria, si ottiene una tensione modu- 
lata al тоо %, la cui ampiezza varia con l'ampiezza della modulazione, 
la cui onda portante ha una frequenza doppia di quella dell'onda por- 
tante soppressa e la cui modulazione ha una frequenza pure doppia di 
quella della modulazione della tensione di entrata. Se la stessa tensione 
viene invece applicata ai circuiti della seconda categoria, si ottiene 
all'uscita una tensione modulata, la cui onda portante ha frequenza 
doppia di quella della tensione di entrata, la cui modulazione è costi- 
tuita da tutta la serie di armoniche pari della frequenza della tensione 
di modulazione originaria, e la cui fase varia di - 90° durante un intero 
periodo della funzione modulante. 

Infine, se una tensione modulata în ampiezza con una banda laterale 
soppressa viene applicata ai circuiti della prima categoria, all'uscita di 
essi si ottiene una tensione modulata in ampiezza con onda portante a 
frequenza duplicata e la cui modulazione, pur rimanendo inalterata per 
quanto riguarda la forma, risulta lievemente ridotta; a tale modulazione 


Luglio 1941 CIRCUITI DUPLICATORI DI FRESUENZA n 


di ampiezza si accompagna una modulazione di frequenza e di fase il 
cui effetto è però trascurabile. 

I risultati rimangono identici se il circuito di uscita dei moltiplica- 
tori di frequenza viene accordato, anzichè sulla frequenza doppia, su 
una frequenza multipli, selezionando così tale tensione dal complesso 
di tensioni che abbiamo visto esistere sul circuito di uscita. 


APPENDICE 
Applicazione ai radioricevitori. 


Quanto abbiamo precedentemente esposto può essere utilmente 
applicato nel campo delle radiodiffusioni e della telefonia ad onda 
portante. 

La gamma destinata ai servizi di radiodiffusione ad onda media, 
compresa fra le due frequenze limiti di 500 e 1500 kHz, offre notevoli 
vantaggi derivanti dalle modalità della propagazione la quale, come è 
noto, avviene tanto per via diretta lungo la superficie terrestre, quanto 
per via riflessa dagli strati ionizzati dell'atmosfera. Tale gamma si presta 
ad assicurare i servizi nazionali di radiodiffusione sia notturna, sia diurna, 
pur essendo la prima soggetta a continui affievolimenti, che per altro 
sono pressochè eliminati dai dispositivi per la regolazione automatica 
della sensibilità, oggi comuni a quasi tutti i radioricevitori. 

L'ampiezza della gamma delle onde medie è piuttosto limitata, 
essendo larga soltanto 1000 kHz, e siccome la frequenza dell'onda por- 
tante di una stazione deve differire di almeno 9 kHz da quella della 
tazione attigua, perchè le loro bande laterali non interferiscano l'una 
con l’altra, il numero totale di stazioni che vi possono trovar posto è 
di 1000/9 = ттт. Essendo ben maggiore il numero delle stazioni attual- 
mente in funzione — ed è logico е naturale prevederne il continuo 
aumento — si è oggi costretti ad assegnare lo stesso « canale », ossia la 
Stessa frequenza fondamentale di lavoro, a più stazioni contempora- 
nNeamente, con gli inconvenienti che ne derivano e che sono ben noti. 

La soluzione più semplice di tale problema consisterebbe nell'operare 
хап allargamento della banda di frequenze assegnate ai servizi di radiodif- 
fusione ad onda media; ciò è stato recentemente fatto (piano di Mon- 
treux), ma in maniera insufficiente, poichè la gamma delle onde medie 
© stata allargata di soli 60 kHz con lo stabilirla da 500 a 1560 kHz, 
opponendosi ad un maggiore ampliamento tanto difficoltà tecniche, 
«quanto inconvenienti di propagazione. Assume quindi particolare impor- 
tanza la ricerca di una soluzione che, pur lasciando inalterata l'ampiezza 
di una gamma di frequenze, ad esempio quella destinata alle radiodittu- 
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sioni ad onda media, consenta di potervi sistemare un numero maggiore 
di stazioni, senza per altro dar luogo ad interferenze. 

Considerazioni analoghe valgono anche nel campo della telefonia ad 
onda portante. 

Supponiamo di attuare il dispositivo sperimentale illustrato dalla 
figura 21 che rappresenta lo stadio di amplificazione a frequenza inter- 
media, di rivelazione e di prima amplificazione ad audiofrequenza di 
un radioricevitore a supereterodina. I trasformatori 1 e 2 sono accordati 
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Fig. 21. — Applicazione del circuito duplicatore di frequenza ad un rice- 
vitore a supereterodina, 


sul valore di frequenza intermedia normale (467 kHz) del radioricevi- 
tore. Il secondario del trasformatore 2 fornisce il segnale per le due 
griglie dello stadio duplicatore di frequenza. Il trasformatore 3 ha pri- 
mario e secondario entrambi accordati sulla frequenza di 934 kHz. 

Supponiamo si debba ricevere una radioemissione la cui onda por- 
tante abbia una frequenza, ad esempio, di 700 kHz. Mentre il circuito 
o i circuiti selettori del segnale in arrivo sono accordati su una frequenza 
di circa 700 kHz, l'oscillatore locale funziona sulla frequenza di 1167 kHz. 
Se una seconda radioemissione (interferente) ha la frequenza di 704 kHz, 
tale segnale, data la scarsa selettività dei circuiti selettori, riesce a per- 
venire allo stadio di conversione di frequenza, dove, avvenendo i batti- 
menti con la tensione erogata dall'oscillatore locale, genera un segnale 
avente la frequenza di 471 kHz. Al rivelatore delle normali supereterodine 
giungono allora contemporaneamente i due segnali aventi le frequenze 
di 467 e 471 kHz che danno quindi luogo ad un nuovo segnale, con fre- 
quenza di 4000 Hz, il quale si somma alla modulazione della radioemis- 
sione provocando un notevole disturbo. 

Se invece i due segnali a 467 e 471 kHz, prima di pervenire al rivela- 
tore, subiscono il processo di duplicazione di frequenza, le loro frequenze 
divengono 934 е 942 kHz e allora, nel processo di rivelazione, risulta 
un segnale di 8000 Hz, che si somma ugualmente alla modulazione della 
radioemissione, provocando però un disturbo quasi non più percettibile. 
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Per quanto si è detto nel capitolo 2, il grado di modulazione 
delle stazioni di radiodiffusione dovrebbe venir limitato in modo che 
esso raggiunga un valore massimo del 59 %. Poichè il valor medio del 
grado di modulazione si può attualmente ritenere del 25 % all'incirca, 
esso diventerebbe del 15 %, sicchè il grado medio di distorsione sa- 
rebbe limitato al 3,75% all'incirca, che si può ritenere trascurabile nella 
maggioranza dei casi, e che d'altronde può essere notevolmente ri- 
dotto se, invece di usare un circuito duplicatore non lineare, si fa 
uso di un circuito duplicatore di frequenza a diodi. 

Nelle prove pratiche eseguite, una normale stazione di radiodiffu- 
sione veniva fatta interferire con il segnale irradiato da un generatore 
funzionante su una frequenza differente per circa 4 kHz. Mentre in un 
ricevitore normale si manifestava un fischio di interferenza che distur- 
bava fortemente la ricezione, nel ricevitore avente il dispositivo di 
duplicazione di frequenza tale fischio non era affatto sensibile. Identici 
risultati verrebbero come è ovvio conseguiti inserendo il circuito dupl 
catore negli stadi di amplificazione a radiofrequenza, anzichè negli stadi 
a frequenza intermedia 
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L’EMISSIONE ELETTRONICA 
DEI CATODI TERMOIONICI E FOTOELETTRICI 
AD OSSIDO 


SANTE MALATESTA 


Sono dati alcuni cenni sulle moderne teorie che spiegano l'emissione 
elettronica da parte dei così detti catodi ad ossido, termoionici e fotoclettrici 
Questa emissione appare dovuta alla ionizzazione, per effetto termico о 
fotoelettrico, di atomi alcalini o alcalino-terrosi adsorbiti da superfici di 
particolari ossidi. Con tali teorie sono chiariti molti fenomeni connessi 
con la formazione, con l'attivazione e col funzionamento dei catodi suddetti. 


1. - Introduzione. 


Nonostante che già da molti anni i catodi ad ossido siano adoperati 
nei tubi termoionici, il loro funzionamento è conosciuto solo imperfet- 
tamente e la loro trattazione è, in generale, sorvolata pure nei migliori 
lavori su questi argomenti. Siccome anche il comportamento dei catodi 
fotoelettrici moderni è poco conosciuto, si ritiene utile esporre la teoria, 
sviluppata specialmente dal de Boer (3), che rende conto in modo per- 
suasivo e unitario di entrambi i fenomeni. 


2. - Effetto fotoelettrico ed effetto termoionieo nei metalli. 


È noto che l'emissione elettronica dei metalli si spiega ammettendo 
terno di questi, di elettroni liberi; per estrarre un elet- 
trone occorre una certa energia Eq, che può essere comunicata al metallo 
in molteplici modi e, in particolare, sotto forma di energia termica 
(effetto termoionico), o sotto forma di energia luminosa (effetto foto- 
elettrico). L'emissione fotoelettrica è possibile soltanto se si illumi: 
il metallo con luce di frequenza » tale che il quanto di energia hy (ove A 
è la costante di Plank), ad essa corrispondente, sia maggiore di Ey. 
Indicando con » una frequenza definita dalla relazione quantistica: 


т Fy =, 


Ü) La teoria completa è esposta nel libro: J. Н. ve Borm: Electron 
emission and adsorption phenomena - University Press, Cambridge, 1935. 


A 
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si ha l'emissione solo per radiazioni di frequenza maggiori di vs, cl 
detta soglia fotoelettrica; in siffatte condizioni il numero degli elettroni 
emessi è proporzionale all'intensità della Iuce incidente. Nel caso del- 
l'emissione termoionica (*) non vale una legge così semplice; si può dire 
statisticamente, che il numero degli elettroni n emessi dall'unità di 
superficie, alla temperatura assoluta T e nell'unità di tempo è: 


АТЫ IT, 


[2] n 


dove A, se i corpi fossero puri, dovrebbe essere una costante, ma in 
realtà, come è ben noto, varia da corpo a corpo; K è la costante di 
Boltzmann; ed e è la carica dell'elettrone. 

П valore di Е, per alcuni metalli è dato dalla tabella I. 


TABELLA Т. 
Metallo emettente E, (volt - elettroni) 
Сево . "-— 181 
Bario .. 2 is an 
TODI III еденде a 358 
| Ташо pen ut È ài 
| Zirconio .... « D D 412 
| Molibdeno езуне I 415 
| Tungsteno |.. 454 
| Platino char eru aM 62 


Il metallo che richiede minore energia per l'estrazione di un clet- 
trone è il cesio, per il quale è E, = 1,81 volt - elettroni; la soglia foto- 
elettrica, dedotta dalla [1], ё À — 690 mp e corrisponde a una radia- 
zione rossa. Non è dunque possibile produrre un effetto fotoelettrico 
nei metalli mediante radiazione di lunghezza d'onda più lunga, e quindi 
È impossibile determinare tale effetto fotoelettrico con raggi infrarossi; 
nei moderni catodi fotoelettrici è stato invece possibile creare emissione 
di elettroni con luce appartenente all'infrarosso, spinto fino а 1,7 ш. 
Analogamente, nei catodi termoionici moderni a ricoprimento d’ossido 
Si ottengono rendimenti molto più elevati che non nei metalli puri. Ciò 
dipende dal fatto che l'emissione elettronica nei catodi moderni avviene 
con modalità diverse da quelle corrispondenti all'effetto termoionico 


C) Si veda, ad esempio: 
N. Carrara: Effetto termoionico - К. 
1037, IN, n. 210, 


XLII Riunione A. E. L, 


426 Se MALATESTA А.Е„Х,7 


e fotoelettrico nei metalli; come si vedrà, essa è prodotta dalla ionizz 
zione di atomi metallici adsorbiti sulla superficie di speciali dielettrici 
e presenta notevoli caratteri di affinità con la ionizzazione dei gas е 
dei vapori, 


8. - Effetto fotoelettrico ed effetto termoelettrico nei gas e nei vapori. 


Lo spettro di assorbimento di un vapore metallico è costituito da 
una successione di righe di assorbimento, che si susseguono ad inter- 
valli sempre più brevi, procedendo dal rosso verso il violetto, fino a 
convergere in una frequenza » al di là della quale l'assorbimento della 
luce è continuo. Se si illumina il vapore con una radiazione di frequenza 
¥ > ra, appartenente allo spettro continuo di assorbimento, il vapore 
diviene conduttore, mentre rimane isolante se lo si illumina con luce 
di frequenza minore di эо, La spiegazione di questo effetto fotoelettrico 
è la seguente (8) 

Secondo le teorie modellistiche, ogni atomo di metallo alcalino può 
trovarsi soltanto in certi stati, detti « stati stazionari », aventi energia 
ben determinata, a ciascuno dei quali corrisponde un'orbita dell'elet- 
trone di valenza, mentre il resto dell'atomo rimane invariato. L'assor- 
bimento e l'emissione di energia da parte di un atomo consistono, sempre 
e solamente, nel passaggio da uno stato stazionario di energia W, a un 
altro di energia ИЛ, mediante il salto dell'elettrone di valenza da un'or- 
bita di raggio r, а una di raggio rı. Di conseguenza, gli scambi energe- 
tici non possono avvenire altro che per « quanti » di valore: 


W=W_-W. 


Naturalmente, nell’assorbimento Velettrone salta da un'orbita di 
raggio più piccolo ad una di raggio maggiore e il contrario avviene nel- 
l'emissione, Poichè ad una radiazione di frequenza » corrisponde un 
quanto di valore Л», l'atomo può assorbire solo frequenze discrete (le 
righe dello spettro), che soddisfano alla relazion 


hr = WW. 


Al crescere del raggio dell'orbita l'energia dell'atomo aumenta, ma 
non indefinitamente, e tende a un valore Wi; l'elettrone di valenza è 
allora così lontano dal centro dell'atomo da potersi ritenere staccato 
L'energia Wo necessaria per portare l'elettrone dall'orbita più piccola 
(stato fondamentale) all'orbita di energia W è detta « energia di ioniz- 
zazione » (4), perché qualunque quanto, We > Wo, causa l'espulsione 


N: 
р. оп 

() L'energia posseduta dall'atomo ionizzato viene per consuetudine 

posta uim zero, l'energia dello stato fondamentale risulta allora nega- 


katt: Introduzione alla fisica atomica - N. Zanichelli, Bologna, 


192 


^ 
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dell'elettrone dall'atomo, il quale rimane così ionizzato. La differenz: 


Wa Wo 


è trasformata in energia cinetica di allontanamento dell'elettrone e 
perciò qualunque quanto di energia superiore a W, può essere assorbito 
dall'atomo. Il limite della successione delle righe di assorbimento cor- 
risponde alla frequenza то (detta «frequenza limite»), per la quale 
vale la relazione: 


то = Wo. 


Per frequenze » > ro, lo spettro è continuo, perchè i quanti corri- 
spondenti hanno energia superiore а Wy e sono assorbiti dall'atomo. In 


RIGHE DI ASSORBIMETO ORBIMENTO CONTINUO 


Ц 


CORRENTE FOTOELETTRICA 


360 340 220 Е; 
LUNGHEZZA D'ONDA (mp) 


Fig. 1. — Spettro di assorbimento di un vapore di metallo alcalino e corri- 
spondente corrente di ionizzazione 


corrispondenza allo spettro continuo il vapore è conduttore poichè gli 
atomi di gas sono ionizzati dalla radiazione incidente. 

Intervengono in realtà altri fenomeni, a causa dei quali l'atomo non 
può assorbire, nel modo indicato, tutte le radiazioni di frequenza э, > vo; 
per ciò l'intensità dello spettro continuo è massima in corrispondenza 
alla frequenza limite е va decrescendo verso le lunghezze d'onda minori. 
Quando il vapore è formato di molecole, e non di atomi isolati, si ha una 
piccola probabilità che gli atomi si ionizzino anche con radiazioni di 
frequenza corrispondente alle righe di assorbimento dello spettro ato- 
mico. L'andamento della corrente fotoelettrica al variare della lunghezza 
d'onda della luce incidente è quello indicato dalla figura т, In pratica 


tiva е, in valore assoluto, uguale all'energia di ionizzazione Wp. Così pure, 
le energie dei vari stati stazionari sono negative e, in valore assoluto, minori 
di Wo. 
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si può ammettere che anche nell'effetto fotoelettrico del vapore di un 
metallo alcalino si abbia una soglia fotoelettrica a una frequenza уу, 
tale che: 


hing = Wa. 


È opportuno notare che W, non coincide con l'energia Ey dell'effetto 
fotoelettrico del metallo corrispondente. 

L'atomo che richiede la minore energia per essere ionizzato è quello 
del cesio, per il quale è WW, = 3,88 volt elettroni; la soglia fotoelet- 
trica, Àj = 318,4 my, è nell'ultravioletto. Non è dunque possibile pro- 
durre effetto fotoelettrico nel vapore di cesio e, a maggior ragione, 
negli altri gas o vapori, con radiazioni visibili  infrarosse. 

possibile una ionizzazione dei vapori metallici anche per effetto 
termico, analogamente a quanto avviene nell'effetto termoionico dei 
metalli; essa è una conseguenza degli urti termici e di altre cause dipen- 
denti dalla temperatura. Si trova, mediante considerazioni statistiche (5), 
che se in un recipiente di volume unitario sono contenuti я atomi, il 
numero mx di ioni che si formano alla temperatura assoluta T, è legato 
ad н e al numero n (1 — x) degli atomi non dissociati, dalla relazione: 
E 
neony Арл)? 

na D 


3 


Tre FF, 


dove w è l'energia di dissociazione di un atomo, A la costante di 
Boltzmann ed A una costante, uguale ad 1 per i metalli alcalini. Il 
primo membro esprime il prodotto delle concentrazioni (numero di par- 
ticelle per unità di volume) degli ioni е degli elettroni, diviso per la 
concentrazione degli atomi, 

Per il vapore di sodio, alla temperatura T = 4000°K, si ottiene: 


da cui si ricava x = 0,071. Ciò significa che, alla temperatura suddetta, 
solo il 7,1%, degli atomi è ionizzato. 

La ionizzazione dovuta ad effetto termico ha grande importanza 
nello studio della spettrografia stellare, 


4. - Spostamento della soglia fotoelettrica. 


È stato osservato che lo spettro continuo di assorbimento dell'idro- 
geno e dei vapori dei metalli alcalini, sottoposti a intensi campi elettrici, 
si estende verso frequenze più basse che non in condizioni normali. Ciò 
è prevedibile in teoria e la spiegazione, necessariamente incompleta, è 
la seguente. 


@) E. Fer nota (з), р. 280. 
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In un atomo, di mano in mano che le orbite divengono mi 
le energie degli stati stazionari corrispondenti differiscono sempre meno 
fra loro, così che, da un certo raggio in poi, non occorre più energia per 
far passare l'elettrone da un'orbita a un'altra di perimetro maggiore. 
L'atomo può allora considerarsi ionizzato, poichè l'elettrone può allon- 
tanarsi senza bisogno di alcun apporto di energia. Quando l'atomo è 
sotto l'azione di un campo elettrico, l'elettrone di valenza è sottoposto 
contemporaneamente al campo elettrico interno, prodotto dal resto 
atomico, e al campo esterno; se, їп corrispondenza ad una certa orbita, 
l'attrazione del resto atomico è minore di quella prodotta dal campo 
elettrico esterno, l'elettrone può, alla distanza considerata, ritenersi 
slegato dall'atomo (non occorrendo più energia per allontanarlo) e la 
probabilità che l'orbita venga percorsa è minima; a maggior ragione, 
quanto si è detto vale per le orbite aventi perimetro maggiore. Prati- 
camente, ciò esprime il fatto che in presenza di un intenso campo elet 
trico un certo numero di orbite manca e perciò lo spettro continuo di 
assorbimento occupa una parte dello spettro di righe e la soglia foto- 
elettrica risulta più spostata verso il rosso. Questo fatto è molto impor- 
tante, perchè indica la via da seguire per arrivare a produrre l'effetto 
fotoelettrico in corrispondenza a lunghezze d'onda più lunghe di quanto 
non sia possibile їп condizioni normali. 

È opportuno, per la conseguenza che ne deriva e che vedremo in 
seguito, osservare che, sotto l'azione di un campo elettrico esterno, le 
proprietà dell'atomo non sono più le medesime in tutte le direzioni; 
è, infatti, prevedibile che il salto elettronico avvenga più facilmente 
nella direzione del campo elettrico piuttosto che in una direzione per- 
pendicolare ad essa, Se зї illumina perciò l'atomo con luce polarizzata, 
a parità di frequenza, è più facile la ionizzazione quando il vettore elet- 
trico della luce è parallelo alla direzione del campo piuttosto che quando 
è perpendicolare. 

Non è possibile disporre di campi elettrici così alti da produrre note- 
voli spostamenti del limite di ionizzazione verso il rosso; per esempio, 


nel potassio (lunghezza d'onda limite 280 my), con un campo di 1000 V/m 
si produce uno spostamento di soli 2 mp. Tuttavia, nell'adsorbimento 
di atomi da parte delle superfici di alcuni dielettrici, sono in giuoco 


campi elettr intensi, che la frequenza limite di ionizzazione degli 
atomi adsorbiti è portata addirittura nell'infrarosso. 


5. - Adsorl 


ento. 


Nei cristalli così detti polari, quali ad esempio i sali alogenati e gli 
ossidi dei metalli alcalini e alcalino-terrosi, le molecole sono scisse in 
ioni, ordinati in reticolati tridimensionali (fig. 2); le forze di natura elet- 
trostatica, che tengono uniti gli ioni fra loro, dànno origine, alla super- 
ficie del cristallo, a un campo elettrico, il quale è molto intenso spe- 
cialmente in corrispondenza agli angoli vivi, agli spigoli e alle punte 
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del cristallo. In queste «regioni sensibili» o «punti attivi» il campo 


E 
Reticolo eristal- 
lino del cloruro di sodio. 


elettrico ha l'andamento indicato dalla fi- 
gura 3 e, cioe, nell'immediata vicinanza della 
superficie esso è dell'ordine dei 100 milioni 
di volt centimetro e diviene trascurabile gia 
a piccolissima distanza dalla superficie, La 
considerazione di questi campi elettrici così 
intensi ha grande importanza nella chimica 
fisica (*) per lo studio dei catalizzatori e dei 
fenomeni che avvengono nei colloidi. L’emis- 
sione termoionica e fotoelettrica dei catodi 
moderni vengono spiegate con l'esistenza di 
tali campi elettrici; infatti essi sono note- 
volmente maggiori di quelli con i quali è 


stato sperimentalmente verificato lo spostamento verso il rosso del li- 
mite dello spettro continuo di assorbimento dei vapori dei metalli al- 


calini. 
Se un atomo entra 
nel campo delle sud- 
dette forze superficiali, 
le sue cariche negative 
si spostano fortemente 
rispetto alle positive, 
dando origine a un di- 
polo elettrico, che è at- 
tirato verso la superfi- 
cie; l'atomo si avvici 
così, alla superficie, ma 
non può appressarsi ol- 
tre un certo limite, 
perché entrano in gino- 
co azioni repulsive, a- 
naloghe a quelle che 
intervengono nella for- 
mazione delle moleco- 
le (7). Sotto l'azione 
delle due forze, l'atomo 
rimane fissato а una 


certa distanza ra dalla 
superficie, tale che le 
forze attrattive e repul- 


mo? 


INTENSITA DEL CAMPO ELETTROSTATICO CV/cm) 


o MOT 2109 3109 41 ss 
DISTANZA DALLA SUPERFICIE (cm) 


Fig. 3. — Intensità del campo elettrostatico sulla. 
superficie di un cristallo di cloruro di sodio. 


() J. Kann: Trattato di chimica fisica ed clettrochimica - U. Hoepli, 


Milano, 1038, p. 631 


(©) E. FERMI: Molecole е cristalli - N, Zanichelli, Bologna, 1934, р. 7 
15. 
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sive si facciano equilibrio; si dice allora che l'atomo è « adsorbito » dalla 
superficie del cristallo. Il fenomeno dell’adsorbimento di un atomo sulla 
superficie di un cristallo è rappresentato dalla curva a della figura 4, 
detta curva di potenziale del sistema atomo-superficie; e 
il valore dell'energia del si- - 
stema in funzione della di- 
апла fra l'atomo e la super- 
ie. L'energia è minima in 
corrispondenza alla distanza ra 
a cui si ha l'equilibrio; la dif- ® 
ferenza W delle ordinate сог- 

rispondenti ad ra e al tratto 
orizzontale dà l'energia occor- 


ENERGIA. POTENZIALE 


rente per sottrarre l'atomo dal- w 
l'azione della superficie ed è 
detta «energia di adsorbi- ® 
mento ». 

Per effetto del fenomeno Н и. 


di adsorbimento, la superficie 
del cristallo, posta in seno ad 
un vapore di un metallo alca- 
lino, si ricopre di atomi del 
metallo, Allo zero assoluto di 
temperatura, gli atomi si tro- 
vano tutti alla distanza ra Fig. 4. — Curve potenziali dell'adsorbi- 
dalla superficie, a cui corri- mento di atomi e di ioni 
sponde l'energia minima, ma 

a temperature più alte, in conseguenza dell'agitazione termica, l'a- 
tomo si scosta dalla posizione di equilibrio per essere poi richiamato 
verso di essa, come per azione di una forza elastica, così che in definitiva 
acquista un moto oscillatorio attorno alla posizione di equilibrio. Se la 
temperatura è molto alta, l'oscillazione può essere così ampia che in 
un certo istante la distanza dell'atomo dalla superficie sia superiore 
ad re е l'atomo può sfuggire dalla superficie; si dice allora che l'atomo 
adsorbito è evaporato. Alle temperature normali però, il movimento 
oscillatorio può essere trascurato ed il sistema può essere considerato 
nella condizione di energia minima. 

Un fenomeno analogo a quello dell'adsorbimento di un atomo accade 
quando nel campo di forze elettriche superficiali del cristallo entra un 
ione; se, infatti, il senso del campo è appropriato, l'ione è attratto for- 
temente e si avvicina alla superficie fino a che non rimane in equilibrio 
sotto le azioni attrattive e repulsive, Se la superficie adsorbente è un 
sale alogenato o un ossido di un metallo alcalino o alcalino-terroso, 
l'energia di adsorbimento W di un ione (definita in modo analogo a 
quella dell'atomo) è molto maggiore di quella dell'atomo corrispondente 
e, inoltre, la posizione di equilibrio dell'ione è più vicina alla superficie 
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di quella dell'atomo; il fenomeno descritto è rappresentato dalla curva di 
potenziale b della figura 4. La differenza tra le ordinate delle due curve, 
a grande distanza dallu superficie, esprime evidentemente l'energia Wy 
di ionizzazione dell'atomo allo stato libero; l'energia occorrente, invece, 
per ionizzare l'atomo adsorbito, ossia l'energia necessaria per passare 
dal sistema energetico costituito dall'atomo adsorbito sulla superficie 
(sistema atomo-superficie) al sistema ione-superficie, è data dalla diffe- 
renza W tra le ordinate delle due curve în corrispondenza alla distanza 
7, di equilibrio dell'atomo. È molto difficile fare un calcolo, anche solo 
approssimato, del valore di tale energia, perchè sono in giuoco elementi 
di natura poco conosciuta; come appare nella figura riportata, l'espe- 
rienza prova che essa è molto minore di Wọ. Perciò, in conseguenza del- 


l'adsorbimento, l'atomo può ionizzarsi assorbendo {исе di frequenza inje- 
riore alla sua frequenza limite. 


Dall'analisi delle curve di potenziale deriva anche un'altra conse- 
guenza importante. Se la temperatura del sistema atomo-superficie è 
sufficiente, l'ampiezza dell'oscillazione dell'atomo adsorbito può essere 
tale, che la distanza dell'atomo dalla superficie, a un certo istante, abbia 
il valore zy a cui corrisponde il punto di incrocio O della curva potenziale 
dell'atomo e della curva potenziale dell'ione. Ciò significa che alla distanza 
n dalla superficie i sistemi atomo-superficie e ione-superficie hanno 
uguale energia; essi sono perciò ugualmente possibili e vi è una certa 
probabilità di passaggio da un sistema all'altro senza ulteriore apporto 
di energia. Se ciò avviene l'atomo si ionizza e un elettrone viene liberato; 
il fenomeno può considerarsi un vero effetto termoionico ed esso è fon- 
damentale, secondo le moderne teorie, nei catodi termoionici a ricopri- 
mento di ossidi. 

L'adsorbimento di un atomo da parte di una superficie è un feno- 
meno molto generale; esso è causato, oltre che dalle forze elettriche di 
superficie, di cui si è parlato, anche da altre forze di natura universale, 
dette forze di van der Waals (°), che sono quelle che agiscono nei feno- 
meni di coesione; la loro spiegazione è basata sulla meccanica quanti- 
stica, ma se ne può avere un'idea con le seguenti considerazioni. L'atomo 
può essere considerato elettricamente simmetrico soltanto in un inter- 
vallo di tempo finito, anche se brevissimo, ma în ciascun istante esso è, 
in realtà, un dipolo, il cui polo positivo è costituito dal nucleo e quello 
negativo dall'elettrone di valenza; si trova che questo dipolo istantaneo 
esercita la sua influenza sul dipolo istantaneo di un altro atomo e ciò 
in modo che ne risulti sempre un'attrazione tra gli atomi. Le forze di 
van der Waals agiscono a distanze molto maggiori di quelle elettrosta- 
tiche; l'esperienza prova che esse, in contrapposto a quelle elettrosta 
tiche, sono massime nelle cavità e nelle depressioni e sono minime nei 
punti attivi. In una superficie piana l'adsorbimento prodotto da queste 


(9) E. Fens: loc. cit. nota (), р. 15 e 18. 
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forze eccede quello prodotto dalle forze elettrostatiche; inoltre, mentre 
gli atomi adsorbiti dalle forze elettrostatiche, essendo dipoli dello stesso 
senso, si respingono tra loro, quelli adsorbiti dalle forze di van der Waals 
si attirano, come abbiamo detto, fra loro e tendono perciò a formare, 
al di sopra della superficie adsorbente, uno strato continuo che ha le 
stesse proprietà di un corpo solido, 


6, - Assorbimento della luce da parte di atomi adsorbiti. 


1 cristalli di vari Auoruri e cloruri di metalli alcalino-terrosi, formati 
per sublimazione nell'alto vuoto, sono particolarmente adatti all'adsor- 
bimento di atomi di metalli alcalini, perchè sono formati di laminette 
o scaglie che presentano un numero grandissimo di parti attive (°). Es 
sono trasparenti per la luce visibile e l'uliravioletto, ma se sono riscal- 
dati in presenza, per esempio, di vapori di cesio 51 colorano, perchè gli 
atomi di cesio sono adsorbiti dalla superficie, Siccome l'attrazione elet- 
trostatica eccede di gran lunga l'attrazione di van der Waals, gli atomi di 
cesio sono adsorbiti dai punti attivi, e soltanto quando questi sono tutti 
occupati intervengono le forze di van der Waals e lentamente tutta la 
superficie si ricopre di un leggero strato continuo di atomi di cesio avente 
conducibilità metallica. 

Quando gli atomi di cesio sono legati solo ai punti attivi, lo spettro 
di assorbimento del sistema formato dai cristalli e dagli atomi di cesio 
è identico a quello del va- i 


pore di cesio, con la diffe- 
renza, però, che lo spettro 
continuo di assorbimento co- ! 


mincia in corrispondenza a 

una lunghezza d'onda più 

grande. Per esempio, se il 3 
Н 


cristallo ё di fluoruro di 
calcio, lo spettro continuo si «æ 
inizia а 700 mp invece che a i 


318 mp; cid significa che, per 300 5003. 300 5 
effetto delle forze elettriche LUNGHEZZA D'ONDA (my) 

dei vari punti attivi, il li- Fig. 5. — Intensità dello spettro continuo 
mite di ionizzazione è stato "di assorbimento degli atomi di cesio 


di adsorbiti sulla superficie di cristalli di 
fluoruro di calcio. 


spostato verso il r 
ben 382 mu. 
Siccome in pratica i punti 
attivi di una superficie non producono campi elettrici di uguale inten- 
sità, ad ogni atomo adsorbito non corrisponde la medesima frequenza 
limite, Se E è l'intensità massima del campo elettrostatico prodotto 


@) J. H. pe Borr e M. С. Teves: Z. f. Phys., 1930, LXV, p. 480. 
J. Н. ve Воки: loc, cit. nota (1), p. 184 
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dai punti attivi di una superficie, vi è un certo numero di punti at- 
tivi che hanno tale intensità, un numero più grande che hanno inten- 
sità minore e così via; tale numero cresce progressivamente fino a un 
massimo che corrisponde al valore più probabile dell'intensità del campo 
e poi diminuisce di nuovo, In corrispondenza a ciò, un numero mas- 
simo di atomi ha una frequenza limite эм più probabile ed è sempre 
più piccolo il numero di atomi che hanno la frequenza limite più spo- 
stata verso il rosso о verso il violetto. Si verifica, infatti, sperimental- 
mente che l'intensità dello spettro continuo di assorbimento degli atomi 
adsorbiti ha l'andamento della figura 5, nella quale è indicata la lun- 
ghezza d'onda Ам corrispondente alla frequenza эм. 

L’assorbimento della luce da parte degli atomi adsorbiti dai punti 
attivi si presenta come un fenomeno che dipende dal piano di polariz- 
zazione della luce (19); precisamente, gli atomi assorbono bene la luce 
polarizzata la cui direzione di vibrazione è tale che il vettore elettrico 
abbia una componente perpendicolare alla superficie e cioè parallela 
alla direzione secondo cui si esercitano le azioni elettrostatiche fra super- 
ficie ed atomo adsorbito; non assorbono, о assorbono male, la luce pola- 
rizzata, il cui vettore elettrico non ha tale componente. La spiegazione 
di tale fenomeno è contenuta nell'osservazione, già fatta precedente- 
mente, che le proprietà dell'atomo, sottoposto al forte campo elettrico 
che produce l'adsorbimento, non sono più le stesse nella direzione delle 
forze elettriche del campo e nella direzione perpendicolare. 


7. - Emissione fotoelettrica degli atomi alcalini adsorbiti. ` 


Da quanto si è visto risulta che, se si illumina con luce di lunghezza 
d'onda inferiore o uguale a 700 my una superficie di fluoruro di calcio 
cui siano adsorbiti gli atomi di cesio, questi si ionizzano e gli elettroni 
di valenza sono espulsi, parte verso la superficie e parte verso l'esterno. 
Tale emissione è un effetto fotoelettrico analogo a quello dei gas e dei 
vapori, in quanto consiste în una ionizzazione dei singoli atomi ed è 
selettivo, in quanto è massimo per una determinata frequenza della 
luce, che è quella di massimo assorbimento, dipendente dalla distribu- 
zione probabilistica delle intensità dei campi elettrostatici prodotti dai 
punti attivi della superficie. 

Se si adopera come catodo una superficie di fluoruro di calcio, che 
abbia adsorbito atomi di cesio e sia deposta su una base metallica, è 
dunque possibile ottenere una cellula fotoelettrica la cui soglia fotoelet- 
ica è più spostata verso il rosso che non quella di una cellula col catodo 
di cesio puro, Per ricavare da essa una corrente fotoclettrica continua, 
per mezzo di un'illuminazione continua, occorre che gli ioni formatisi 
in seguito alla fotoionizzazione degli atomi adsorbiti sulla superficie 
siano neutralizzati, così da essere capaci di riemettere ancora elettroni; 


(9) R. Freiscuer: Ann, der Phys., 1927, LXXXII, p. 75 
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a tale scopo lo strato di fluoruro di calcio deve essere molto sottile, 
precisamente dell'ordine di 25 my, per permettere agli ioni adsorbiti 
di strappare al supporto metallico, mediante il loro intenso campo elet- 
trico, gli elettroni occorrenti per la neutralizzazione, 

Si ottiene una cellula ancor più sensibile della precedente, usando 
come sostanza adsorbente l'ossido di cesio, ricavato dalla reazione del 
cesio con una superficie di argento ossidato. Con questo metodo, che è 
di comune attuazione pratica, oltre che determinare uno spostamento 
maggiore verso il rosso della soglia fotoelettrica, si ha il notevole van- 
taggio che nella reazione fra il cesio e l'ossido di argento si libera argento 
metallico, il quale rimane finemente suddiviso nell'interno dello strato; 
le particelle di argento formate їп tal modo fanno, per così dire, da 
ponte di passaggio per gli elettroni fra il supporto metallico e gli ioni (11) 
€ permettono una più facile sostituzione degli elettroni espulsi. La sosti- 
tuzione di questi elettroni è una questione della massima importanza; 
infatti gli ioni positivi rimasti non neutralizzati producono attorno a sè 
un campo che è opposto a quello dei punti attivi a loro vicini, In conse- 
guenza dell’alterata distribuzione statistica dell'intensità del campo 
adsorbente, la frequenza a cui corrisponde il massimo effetto fotoelet- 
trico viene spostata verso il violetto, pur rimanendo invariata la soglia 
fotoelettrica. Se poi il fenomeno è molto cospicuo, può derivarne uno 
spostamento della soglia fotoelettrica verso le lunghezze d'onda minori, 
e inoltre il noto fenomeno della « stanchezza » delle cellule fotoclettriche, 
che consiste in una notevole diminuzione di sensibilità quando esse sono 
esposte lungo tempo a una forte illuminazione. 

Il processo tipico di formazione di un catodo fotoelettrico è il seguente: 
una superficie di argento viene ossidata leggermente mediante una 
scarica elettrica in ossigeno a bassa pressione; sull'ossido di argento 
così formato vien fatto agire il vapore di cesio, alla temperatura di circa 
200°C, Gran parte del cesio reagisce con l'ossido di argento producendo 
ossido di cesio e argento e una piccola parte del cesio in eccesso rimane 
adsorbita, a causa dell'attrazione elettrostatica e delle forze di van der 
Waals, sulla superficie dell’ossido di cesio. 

Iluminando la cellula si nota una corrente fotoelettrica; la frequenza 
minima per cui si ha emissione coincide all'incirca con la soglia fotoe- 
lettrica del cesio puro; ciò è dovuto al fatto che, a causa delle forze di 
van der Waals, gli atomi adsorbiti non sono legati soltanto ai punti 
attivi, ma formano un vero strato metallico continuo 

Riscaldando la cellula, gli atomi di cesio meno legati alla superficie 
cominciano a evaporare; si passa così lentamente dallo stato metallico 
allo stato dei singoli atomi adsorbiti nei punti attivi. La soglia fotoelet- 


(*) Gli ioni strappano un elettrone alla particella di argento; questo 
rimane carico positivamente e può strappare un elettrone a un'altra parti- 
cella e così via fino a che una particella non è così vicina alla base metallica 
da poter prendere l'elettrone direttamente da essa. 
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CORRENTE FOTOELETTRICA (yA/lumend 
CORRENTE TERMODMCA CHA) 
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Fig. 6. — Andamento della corrente fotoelettrica (——) e della corrente 
termoionica ( - - ) durante la formazione di un catodo fotoelettrico. 


trica si sposta quindi verso il rosso e la corrente fotoelettrica in luce 
bianca aumenta; ciò corrisponde al tratto ab della curva abed della 
figura 6, che rappresenta l'an- 
damento della corrente fotoelet- 
trica al passare del tempo. Alla 
temperatura di formazione della 
cellula, continuando il riscalda- 
mento, anche gli atomi legati 
ai punti attivi cominciano a 
evaporare e, pur rimanendo la 
soglia fotoelettrica invariata, la 
= corrente fotoelettrica diminui- 
sce, essendo minore il numero 
degli atomi che partecipano al 
1200 оо 800 60б #00 fenomeno (fig. 6, tratto be). La 
LUNGHEZZA D'ONDA cmp) corrente fotozlettrica, come mo- 
Fig. 7. — Andamento della corrente fo. Stra il tratto cd della curva 
idelettrica di un catodo moderno al sopra detta, non diviene però 
variare della lunghezza d'onda della mai nulla, poichè la tempera- 
luce incidente. tura a cui è portato il sistema 
può non essere sufficiente a 

are gli atomi dai punti più attivi della superficie, 
È stato trovato sperimentalmente che i punti attivi sono in numero 
maggiore e più energici se lo strato del dielettrico è grosso; scegliendo 


CORRENTE FOTOELETTRICA 
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convenientemente lo spessore, è possibile avere la soglia fotoelettrica 
fra 1000 e 1200 mp e il massimo a circa 800 mp. La curva di sensibilità 
al variare della lunghezza d'onda della luce incidente è data dalla figura 7; 
essa differisce da quella che si potrebbe teoricamente prevedere, per la 
presenza di un secondo massimo in corrispondenza alla lunghezza di 
onda di circa 400 mp; da vari ricercatori è stato determinato che tale 
massimo è dovuto all'effetto fotoelettrico degli atomi di argento che si 
trovano nell'interno dell’ossido di cesio. 

Aumentando lo spessore dello strato di ossido, diviene più difficile 
la neutralizzazione degli ioni formati sulla superficie; per aumentare la 
conducibilità dello strato, Asao e Suzuki (#) introducono nell'interno 
dell'ossido di cesio particelle d'argento о d'oro, evaporando un sottile 
filo di questi metalli sul catodo già formato, e facendo diffondere le 
particelle nell'interno mediante un processo termico; come è facile pre- 
vedere dalla teoria, non si ha, in questo modo, uno spostamento della 
soglia fotoelettrica verso l'infrarosso, ma uno spostamento del massimo 
dell'emissione fotoelettrica verso le frequenze più basse. 


- Emissione termoionica degli atomi alcalini adsorbiti. 


Durante la descritta costruzione di una cellula fotoelettrica, contem- 
poraneamente alla crescita della corrente fotoelettrica, зї inizia e ingran- 
disce la corrente termoionica dovuta, come è già stato detto, al pas- 
saggio del sistema atomo adsorbito - superficie, al sistema ione adsor- 
bito - superficie, per effetto di urti termici. I due fenomeni fotoelettrico 
© termoionico hanno andamenti paralleli (fig. 6) poichè entrambi sono 
strettamente legati all'adsorbimento dei singoli atomi nei punti attivi 
della superficie; precisamente il tratto a'', della curva a''c'd', corri- 
sponde al graduale passaggio dall'effetto termoionico del cesio metal- 
lico alla ionizzazione per effetto termico degli atomi adsorbiti, il tratto 
Ve corrisponde alla graduale evaporazione degli atomi di cesio dai 
punti attivi e il tratto c'' alla ionizzazione degli atomi adsorbiti che 
sono legati ai punti più attivi della superficie e che alla temperatura 
considerata non evaporano. 

а corrente termoionica di siffatti catodi raggiunge valori notevol- 
mente più alti di quella dei metalli puri. Il calcolo teorico della su 
dezza viene compiuto nel modo seguente, Sia я il numero totale di 
adsorbiti dall'unità di superficie; essi possono trovarsi in diversi stati 
di energia compresi tra un valore minimo, corrispondente alla posizione 
di equilibrio dell'atomo, e un valore massimo, al disopra del quale si 
һа l'evaporazione degli atomi. Per sapere quanti degli n atomi si ioniz~ 
zano a una determinata temperatura 7, occorre conoscere quanti di 
essi possiedono, alla temperatura T, l'energia termica ИЛ, necessaria 
per la ionizzazione. Il problema coincide col classico problema di Boltz- 


(1) S. Asao e M. Suzuki: Proc. L R. E., 1031, XIX, p. 655. 
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mann della ripartizione dell'energia (19), la cui soluzione è data dalla 
formula: 
oar 
n= Ае ST, 
dove A è un fattore di proporzionalità che dipende in particolare da я, 
e K è la costante universale di Boltzmann. La formula scritta dà il nu- 
mero degli atomi adsorbiti, la cui energia è Wy; il numero degli elet- 
troni emessi яу per unità di tempo, che è proporzionale al suddetto 
numero, è perciò: 


ELA 
m = ABe FT, 
Se si moltiplica 1, per la carica e dell'elettrone, si ottiene la corrente di 
ionizzazione: 


= ABee FF, 


e, includendo in un'unica costante Н tutte le altre: 


1— Hi 
che, per giungere ad una formula simile alla formula dell'effetto termo- 
ionico dei metalli, potrà anche scriversi: 


o 
I=He ЕТ, 


A differenza della [2], Ф non dipende, come Ey, dalla soglia foto- 
elettrica ma dalla forma e disposizione delle curve di adsorbimento del- 
l'atomo e dell'ione (fig. 4) e, perciò, dipende essenzialmente dalla natura 
della superficie adsorbente е dagli atomi adsorbiti. 

La costante H dipende dal numero di atomi adsorbiti e perciò dipende 
dallo stato della superficie e dalla possibilità di neutralizzazione degli 
ioni formatisi; infatti, gli ioni non neutralizzati non possono più parte- 
cipare all'emissione e vengono a sottrarsi al numero x. Ne risulta che Н, 
rimanendo gli stessi la sostanza adsorbente e gli atomi adsorbiti, varia 
notevolmente secondo il modo di preparazione della superficie; di con- 
seguenza varia anche 7, il che è pienamente confermato dall'esperienza. 

Nei catodi dei moderni tubi termoionici la sostanza emettente è 
il bario o il bario insieme con lo stronzio; lo strato adsorbente è ossido 
di bario che ricopre un cilindretto di nichel o di altro metallo. La forma- 
zione di questi catodi può essere eseguita con un processo analogo a 
quello dei catodi fotoelettriei. Normalmente, però, si procede in modo 
diverso (11) e uno dei metodi più usati è il seguente. 


(з) E. Fer: 10 
(4) Li Piatti 


cit. nota (2) p. 267. 
Nuovo Cimento, 1934, XL p. 77. 
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Un cilindretto di nichel, o di altro metallo, viene ricoperto di uno 
strato di carbonato di bario, mediante una sostanza legante di natura 
organica. Il cilindretto vien portato alla temperatura di formazione 
dell'ossido di bario: formazione che avviene con liberazione di anidride 
carbonica. Contemporaneamente, la sostanza organica brucia, dando 
luogo alla formazione di carbone, il quale reagisce con l'ossido di bario 
€ ne riduce una piccola quantità in bario puro; quest'ultimo viene fatto 
adsorbire, con un processo termico simile a quello visto per le cellule 
fotoelettriche, sulla superficie dell'ssido di bario e costituisce Vele- 
mento emettente. 

Anche nei catodi termoionici, come in quelli fotoelettrici, ha grande 
importanza la neutralizzazione degli ioni formati în seguito all'emis- 
sione termoionica. Il meccanismo con cui avviene la neutralizzazione 
nelle cellule fotoelettriche non basta a spiegare quella dei catodi termo- 
ionici, perchè lo strato di ossido è, in questi, assai maggiore che nei 
odi fotoelettrici. Secondo de Boer (%), durante la formazione del 
catodo gli atomi di bario sono adsorbiti, oltre che sulla superficie esterna, 
anche nell'interno del dielettrico; ciò è dovuto al fatto che, nell'interno 
dei cristalli, i reticoli non sono perfetti ma presentano fessure, cavità 
o, in generale, superfici libere interne, Anche su queste può avvenire 
Yadsorbimento e le proprietà degli atomi adsorbiti internamente non 
sono diverse da quelle degli atomi adsorbiti esternamente, Essi possono 
essere ionizzati termoionicamente o fotoelettricamente е gli elettroni 
liberati sono emessi nell'interno del reticolo cristallino, invece che nel 
vuoto; è precisamente mediante gli atomi adsorbiti internamente che 
si spiega l'effetto fotoelettrico interno (1%), su cui sono basate le cellule 
fotoresistenti. 

Il meccanismo della neutralizzazione degli ioni è, allora, il seguente: 
gli atomi adsorbiti internamente sono ionizzati termoionicamente; gli 
elettroni espulsi si muovono attraverso il reticolo cristallino fino a che 
non vengono catturati da altri ioni, a loro volta originati per effetto 
termoionico da altri atomi adsorbiti internamente; si formano allora 
nuovi atomi adsorbiti che possono riemettere un elettrone e così vi 
Ne deriva un movimento disordinato di elettroni nell'interno del cri- 
stallo, che diviene corrente elettronica se il cristallo è sottoposto a un 
campo elettrico, 

Nei catodi termoionici, poichè l'ossido di bario è aderente a una base 
conduttrice a potenziale negativo, può stabilirsi una corrente continua, 
perchè gli ioni più vicini alla base, mediante il loro intenso campo elet- 
trico, strappano gli elettroni liberi dalla base metallica stessa; gli ioni 
adsorbiti esternamente, neutralizzati di continuo dagli elettroni prove- 
nienti dagli atomi adsorbiti internamente, emettono i loro elettroni nel 
vuoto, In realtà il meccanismo è molto più complesso, anche perchè 


Born: loc. cit. nota (1), p. 358. 
ionErTI: Nuovo Cimento, 1038, XV, p. 103. 
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intervengono fenomeni elettrolitici nell'interno dello strato d’ossido, ma 
la trattazione precedente mostra a sufficienza le linee generali del feno- 
meno. 

Anche nei catodi fotoelettriei è possibile, con particolari processi, 
causare l'adsorbimento nell'interno dello strato di ossido. Viene così 
facilitato ancora il processo di neutralizzazione degli ioni, e inoltre si 
determina anche uno spostamento della soglia fotoelettrica verso l'infra- 
rosso che risulta portata a 1400 my. (17). Se ‘poi nell'interno dello 
strato adsorbente è presente un eccesso di particelle di argento, il che 
può essere ottenuto, per esempio, col metodo di Asao e Suzuki, la soglia 
fotoelettrica è ancor più spostata verso l'infrarosso; è stato possibile 
in tal modo preparare catodi fotoelettrici aventi la soglia fotoelettrica 


мот! di cs 


Supporto metalico di Ag 


CL 


Fig. 8. — Schema della struttura interna di un catodo fotoelettrico moderno. 


а 1700 mp e il massimo della sensibilità a 850 mp, La struttura più 
generale di questi catodi fotoelettrici è quella indicata dallo schema della 
figura 8. 


9. - Conclusione. 


Da quanto è stato detto deriva che l'emissione elettronica dei catodi 
dei tubi termoionici e fotoelettrici ad ossido non può essere ricondotta 
all'effetto termoionico e fotoelettrico dei metalli. Essa è dovuta ad un 
unico fenomeno: la ionizzazione, per effetto termico о in conseguenza 
dell'illuminazione, degli atomi adsorbiti sulla superficie di alcuni parti- 
colari cristalli (ossido di bario, ossido di cesio, e taluni altri), 


( J. H. or Borr e M. C. Teves: Z. f. Phys, 1932, LXXIV, р, 604- 
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RECENSIONI 


GENERATORI, OSCILLATORI, TRASMETTITORI. 


W. P. MASON — La piastra di quarzo “ GT „ di frequenza costante 
in un ampio intervallo di temperatura. (Proc, I. R, E., maggio 1940, 
XXVIII, 5, pag. 220-223, con 7 fig. 


Tutti i cristalli con coefficiente di temperatura nullo presentano 
in generale tale proprietà per un solo valore della temperatura, mentre 
per valori diversi da questo la loro frequenza aumenta o diminuisce 
secondo una legge pressochè parabolica. Appartengono alla suddetta 
categoria quarzi di tipo speciale, tagliati secondo opportune direzioni 
rispetto agli assi cristallografici, i quali prendono le denominazioni 
AT, BT, CT, DT e via di seguito. 

Viene descritto un nuovo tipo di piastra di quarzo, la cui frequenza 
si mantiene costante a meno di una unità su un milione, per una va- 
riazione di temperatura di 100°C; inoltre, per un intervallo di tempe- 
Tatura di circa 30°, la frequenza non cambia di più di 1 Hz su 10000000 
Hz, Esso è stato denominato quarzo GT- e la sua attuazione è deri- 
vata da alcune esperienze eseguite sui quarzi 
CT e DI allo scopo di aumentarne la sta- 
bilità di frequenza. Questi ultimi vibrano nel 
modo indicato dalla figura 1: mentre una 
diagonale della piastra si allunga allonta- 
nando i vertici corrispondenti dal centro, 
l’altra diagonale si contrae ed avvicina i 
vertici, Se si fa ruotare la direzione dell'asse 
principale di 459 e si taglia una sezione ret- 
tangolare, se ne ottiene un cristallo la cui 
vibrazione risulta composta di due vibra 
zioni longitudinali accoppiate fra loro. Questo 
accoppiamento, che dipende dal rapporto fra le hunghezze degli assi 
della piastrina rettangolare, modifica l'azione di ciascuna vibrazione 
presa separatamente, influendo sia sulla frequenza ul coefficiente 
di temperatura. Il coefficiente di temperatura relativo alla vibrazione 
risultante diminuisce quanto più gli assi differiscono fra loro e si an- 
nulla infine per un determinato rapporto di questi 


tipo CT 0 DT. 
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Sono stati esperimentati quarzi ottenuti nella maniera suddetta 
da alcune piastre simili ai tipi CT e DT, ma con taglio orientato secondo 
diversi valori dell'angolo, sia positivi, sia negativi. 0 risultato di queste 
esperienze è riportato in figura 2; essa mostra la relazione fra tempera- 
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Fig. 2. — Relazione fra variazione Fig. 3. — Relazione fra variazione 


relativa di frequenza e tempera- relativa di frequenza е tempe- 
tura, per alcuni angoli di taglio ratura nel quarzo GT. 
in un quarzo GT. 


tura e frequenza, che si ottiene per alcuni angoli di taglio positivi, in 
un esteso intervallo di temperatura, avendo fra l'altro fissato un certo 
rapporto fra gli as 

Come si vede, le curve hanno un andamento all'incirca parabolico 
e ciò è appunto quanto ci si deve aspettare, poichè in generale si può 
scrivere la relazione che lega la frequenza ‘alla temperatura sotto la 
forma: 


1= ht + aT. 


TQ) + a (T — To)? + aT — To) + 


essendo T, una temperatura arbitrari 
risulta: 


Differenziando rispetto a T 


di 

ат 
Per cristalli a coefficiente nullo, la variazione di frequenza è zero per 
una certa temperatura 7, (quindi a, = 0), la frequenza è: 


ш + аа Т — Ti) + за — To)? +. 


{= Мз + aT Т) + aglT — To +. 


e siccome ay è ordinariamente molto più grande dei successivi termini, 
ne risulta una curva parabolica. 

Osservando le curve della figura 2 si vede che per angoli maggiori 
di + 51° 30° il valore di 4, è positivo, invece è negativo per angoli 
minori. Per un taglio a 51° 30° viene dunque a mancare la curvatura 
parabolica che è presente per la maggior parte dei cristalli a coefficiente 
nullo e la variazione rimanente è solo dovuta al terzo termine ay, che 
è molto piccolo, La curva di frequenza per un cristallo di tal genere è 
riportata nella figura 3. Per eseguire la misura sono state adottate 
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alcune precauzioni atte ad evitare le cause principali di perturbazione 
e cioè: la variazione della risonanza acustica della scatola contenente 
il quarzo, dovuta alla variazione di temperatura, e l'effetto del gra- 
diente di temperatura. A tale scopo il quarzo è stato posto nel vuoto 
ed isolato termicamente in modo da trasformare in variazioni lente 
gli eventuali sbalzi rapidi di temperatura. 

Il quarzo descritto può essere usato senza bisogno di ricorrere alla 
regolazione termostatica ed è già stato largamente adoperato con suc- 
cesso nella produzione di frequenze campioni, negli oscillatori di pre- 
cisione e nei filtri soggetti ad ampie variazioni di temperatura. 

Al. Bi 


PROPAGAZIONE DELLE RADIOONDE. 


L. Sacco — Ricerche sulla propagazione terrestre delle onde metriche. 
(Boll. tecn. I. M. S. T., settembre-dicembre 1940, XIX, 5-6, pag. 157- 
-203, con 2 fig. e 6 tab). 


Oltre che per i dati sperimentali che fornisce, l'articolo offre note- 
vole interesse per il chiaro inquadramento în cui viene presentato il 
complesso problema della propagazione delle onde metriche lungo la 
superficie terrestre. 

Le onde prese in esame sono quelle comprese tra 1-2 е то metri, 
per collegamenti lunghi sino a qualche kilometro od al più a qualche 
decina di kilometri, con antenne sopraelevate sul suolo non più di 
qualche metro, od al massimo di qualche decina di metri. In tali con- 
dizioni la natura del terreno influisce in modo notevole mediante am- 
bedue le costanti, dielettrica e conduttiva, i cui effetti risultano dello 
stesso ordine di grandezza. 

Tra i vari studi teorici effettuati anteriormente sull'argomento, 
dopo il primo passo compiuto nel 1909 dal Sommerfeld, veramente 
fondamentale è quello recente del Norton (1937), che l'autore ha preso 
a base delle sue ricerche, e di cui ha verificato il buon accordo con i 
risultati sperimentali. Tra l'altro si riconosce al Norton il merito di 
aver affrontato il problema in tutta la sua generalità, e di aver final- 
mente chiarito la distinzione tra onde superficiali ed onde spaziali. 

L'autore, oltre che la verifica sperimentale delle formule del Norton, 
ha ricercato una semplificazione delle formule stesse (piuttosto com- 
plesse) con riferimento a particolari condizioni di funzionamento, tra 
cui i casi di: a) sopraelevazione nulla, о quasi; b) piccola sopraeleva- 
zione; c) sopraelevazione media; d) sopraelevazione forte. 

La verifica sperimentale è stata effettuata, sia operando sul terreno 
in vicinanza del Centro Marconi del C. N. R., a Torre Chiaruccia (Santa 
Marinella), sia sul mare, ancora in vicinanza al Centro medesimo, In 
quest’ultimo caso, con onde di circa 8 metri, su di un percorso di 770 
metri, con altezze degli aerei, trasmittente e ricevente, di 5 e 3 metri 
all'incirca, si è ottenuto un accordo del 10% (e quindi entro i li- 
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miti di approssimazione delle misure) tra valori calcolati e valori cf- 
fettivi. 

Un interessante esame delle condizioni di propagazione è effettuato 
in riguardo alla possibilità di esistenza per un dato collegamento di 
ssima, per la quale i vari fattori di riduzione sommano i 
; di tale onda è data un'espressione analitica, e si trova che 
crescere al crescere della sopraelevazione delle antenne sul 
suolo, e diminuire al crescere della conduttività del suolo stesso. 

Uno dei risultati più importanti acquisiti dallo studio è che, entro 
i limiti di distanze e di altezze delle antenne sul suolo considerati e 
sperimentati, la polarizzazione verticale dà risultati migliori della pola- 
rizzazione orizzontale e deve quindi essere preferita a quest’ultima. 

Naturalmente, le varie formule teoriche si applicano al caso di 
terreno piano, regolare éd omogeneo, е non è facile prevedere l'effetto 
di ostacoli di varia natura che in pratica intervengono troppo spesso 
a complicare il fenomeno della propagazione. Anche quest'ultimo punto, 
da parte dell'autore, è stato sottoposto ad esame nell'ipotesi che gli 
ostacoli si riducano ad uno solo, costituito da una barriera verticale 
di una certa altezza, posta in una zona intermedia del percorso. Il 
punto di parten; ntato dal principio di Huyghens della dif- 
frazione ottica, e la strada seguita per giungere al calcolo della ridu- 
zione di campo in ricezione dovuta all'ostacolo è analoga a quella già 
adottata da Burrows, Decino e Hunt (1935), come analoghi sono i 
risultati 

Tale schema semplificato di studio può anche essere preso, come 
è stato proposto da Epstein (1935), per calcolare, in prima approssi- 
mazione, la diffrazione dovuta alla curvatura terrestre. I sommari 
risultati sperimentali ottenuti si sarebbero rivelati in disereto accordo 
con la teoria, confermando l'ordine di grandezza dei risultati delle 
formule. 

Una interessante conseguenza dello studio relativo alla propaga- 
zione con un ostacolo intermedio sembrerebbe quella che, in certi casi, 
l'ostacolo stesso potrebbe risultare favorevole invece che sfavorevole 
al collegamento. Ciò si verificherebbe in quanto l'ostacolo, per la sua 
posizione e conformazione, provocherebbe la soppressione dei raggi 
riflesso e terrestre, lasciando sussistere il solo raggio diretto che ver- 
rebbe privato dell'interferenza, altrimenti esercitata dagli altri due. 

Questo risultato, come l’autore segnala, può apparire paradossale, 
ma d'altra parte solo esso forse potrebbe spiegare i risultati molto 
ivorevoli di recenti esperienze di collegamenti con onde ultracorte 
a notevole distanza tra due punti separati da ostacoli importanti. Su 
questo ultimo argomento saranno proseguite le ricerche da parte del 
Centro Marconi. cH 
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GRIMSEHL- R. Томаѕснек, — Lehrbuch der Physik, Band II: Elektro- 
magnetisches Feld. Optik, Neunte Auflage. — В. G. Teubner, Leipzig 
u. Berlin, 1940. — Un volume di X-867 pagine, con 1209 figure e 
una tavola a colori fuori testo, legato in tela. — Prezzo R. М. 26. 


Il classico trattato di fisica generale del Grimsehl ha subito dalla 
quinta edizione in poi, per opera del Tomaschek, una sostanziale riforma 
d'accordo con i recenti sviluppi delle scienze fisiche. Il ‘secondo volume, 
dedicato al campo elettromagnetico e all'ottica, offrirebbe lo spunto a 
numerose osservazioni, sia sorto l'aspetto didattico, sia sotto quello 
concettuale: qui verrà particolarmente iche punto che, 
più degli altri, emerge in quest'opera classica e vivamente apprezzabile. 

Nel primo capitolo, che tratta del campo elettrico e del campo magne- 
tico, trova posto un notevole paragrafo relativo ai fenomeni moleco- 
lari nel dielettrico ed alla organizzazione elettrica della materia; pur 
nella sua brevità, tale paragrafo riesce a porre їп luce il legame fra la 


costante dielettrica e la struttura elettrica della materia, La parte 
riguardante il campo magnetico non ha їп questo capitolo grande risalto, 
d'accordo con l'intendimento dell'autore di sviluppare più accurata- 


mente i relativi concetti fondamentali nella parte riservata all'induzione 
elettromagnetica. 

TI secondo capitolo si occupa esclusivamente della corrente elettrica 
continua, ed il coordinamento logico seguito dall'autore impone che la 
prima equazione di Maxwell prenda consistenza non appena, introdotto 
il concetto di corrente elettrica, si passa a parlare della dipendenza fra 
corrente elettrica e campo magnetico. Una porzione del capitolo è rise 
vata al passaggio dell'elettricità nei gas e nel vuoto; tutta la parte spe 
rimentale che riguarda questi fenomeni viene presentata in maniera 
completa e suggestiva. In fine, in un paragrafo riassuntivo sull'elettrone 
come portatore di elettricità nella conduzione metallica, nulla è traseu- 
rato di tutto quanto si può ritenere ormai risultato acquisito d'accordo 
coi fatti sperimentali e con le più moderne teorie, 

Nel capitolo dedicato al campo elettromagnetico, viene offerta con 
una competenza veramente notevole l'esposizione delle basi di questo 
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ramo della fisica, che ha avuto le più vaste applicazioni tecniche, dalle 
correnti industriali alle onde clettromagnetiche: nulla vi si omette di 
ciò che è più moderno, negli accenni presentati sia pure in modo sche- 
matico. 

È qui che trova posto un magistrale paragrafo di esposizione delle 
attuali vedute sulle proprietà magnetiche dei corpi: la lettura di esso, 
mentre da un lato offre un panorama armonico in cui si apprezza gran- 
demente la logica concatenazione di fatti e di pensieri, offre d'altra 
parte al cultore delle scienze elettriche il modo di rendersi conto di 
quanto poco vi sia oggi di arbitrario nelle moderne concezioni sul magne- 
tismo, e di come questo sia legato a quella maniera di rappresentazione 
che va sotto il nome di « spin » o di elettrone rotante su se stesso. Tutta 
la successione di ragionamenti e di fatti sperimentali, che permettono 
di passare dal modello di Ampère (1852) delle correnti circolari, da 
pensarsi insite in ogni molecola per effetto del moto di rivoluzione degli 
elettroni periferici attorno al nucleo positivo, al modello dell'elettrone 
animato da un moto di rotazione attorno ad un proprio asse, proposto 
da Uhlenbeck e Goudsmit (1925), si trova esposta in questo paragrafo 
in modo piano e convince 

All'ottica è dedicata la seconda parte del volume e anche qui l'autore 
tratta e sviluppa gli argomenti con maestria. Il carattere del testo, che 
evidentemente si uniforma ai programmi dei corsi di fisica svolti nei 
Politecnici germanici, mostra che si vuole dare una visione generale 
completa dei fenomeni fisici e segnalarne le applicazioni. Ne consegue 
che certi argomenti risultano presentati soltanto in forma schematica: 
per esempio, a proposito della diffrazione si osserva l'assenza della trat- 
tazione teorica, mentre sono esposti esclusivamente i fatti sperimental 
Qualche accenno ai fenomeni ottici nell'atmosfera ed un breve para- 
grafo di ottica fisiologica terminano questo importante volume di un bel 
trattato di fisica generale. R. D. 


* 
e 


Н. G. MOELLER. — Grundlagen und mathematische Hilfsmittel der Hoch- 
frequenstechnik, — J. Springer, Berlin, 1940, — Un volume di XVI- 
3 pagine, con 353 figure. — Prezzo К. M. 27 (legato R. M. 28,80). 


È il primo volume del « Trattato della tecnica delle comunicazioni 
senza fili » redatto da N. von Korshenewsky e W. T. Runge (1). Esso è 
dedicato alla esposizione delle nozioni generali occorrenti per tali studi 
e si divide in tre parti: I - Il circuito oscillatorio. II - I tubi elettronici. 
III La propagazione delle onde, È chiuso poi da una lunga appendice, 
in cui sono riassunti le leggi generali dell'elettricità, il calcolo vettoriale 
ed il calcolo simboli 


() ^E, 1041, X, pe ыз. 
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Dato il carattere introduttivo del libro, il contenuto non presenta, 
nè potrebbe presentare, novità degne di rilievo, Si vogliono tuttavia 
ricordare i paragrafi dedicati ai generatori per frequenze elevatissime, 
alle onde nei tubi metallici cavi, alla propagazione di un'onda in un 
mezzo ionizzato. Un giudizio definitivo sui limiti e sull'equilibrio della 
materia trattata non si può esprimere fuori del quadro generale del- 
l’opera di cui il volume è parte c introduzione. Esso tuttavia, anche se 
considerato individualmente, va senza dubbio classificato tra i buoni 
testi di principi di radiotecnica: in verità è spesso molto sintetico e per 
questo aspetto si adatta meglio per un lettore iniziato in qualche modo 
rgomento. 

L'esposizione si stacca sovente dagli schemi presso che tradizionali 
della letteratura del genere, per assumere carattere talvolta non privo 
di originalità, Così, ad esempio, a proposito della propagazione delle 
onde, vien fatto uso, oltre che dei metodi diretti, di procedimenti per 
approssimazioni successive, i quali probabilmente hanno il vantaggio 
didattico di dare una più intuitiva rappresentazione dei fenomeni. La 


stampa e le figure sono chiare e accurate. E. Cr. 
x, 
na 

R. Gea Sacasa, — Radiolelegrafia y radiotelefonia. Cuarta edición. — 


Instituto Editorial Reus, Madrid, 1941. — Un volume di XXII-789. 
pagine, con 390 figure. — Prezzo 45 резче 


Un segno del fervore nuovo di vita e di ricostruzione, che si nota 
nella Spagna dei nostri giorni, si ha nella rinnovata e crescente attività 
di pubblicazioni tecniche, Dei libri già apparsi nel passato, compaiono 
ora nuove edizioni che veramente sono «ampliate e migliorate », Se 
qualche aspetto della presentazione esteriore — per verità, di secondaria 
importanza — ricorda le difficoltà materiali fra le quali si compie lo 
sforzo di rinascita della nuova Spagna, ciò non può non accrescere la 
ammirazione per lo spirito che anima tale sforzo. 

La quarta edizione di questo volume di radiotecnica si presenta 
come un’opera di carattere divulgativo, sufficientemente rigorosa, ricca 
di notizie e di dati ed accuratamente aggiornata. Sono state tralasciate 
le trattazioni che ormai appartengono agli inizi della radiotecnica, per 
dar posto alle applicazioni e particolarità, anche costruttive, più recenti. 
Rende pratico il volume l'introduzione di più che un centinaio di eser- 
cizi numerici svolti, di carattere elementare e quindi atti ad interessare 
ed istruire anche persone che non abbiano alcuna speciale preparazione 
matematica. 

Vien fatto uso costante e appropriato (tranne, alcune volte, «cicli » 
anzichè «cicli al secondo ») delle unità di misura del sistema pratico, 
ottenendosi così chiarezza e semplicità. 
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I primi capitoli sono dedicati al lettore che, avvicinandosi allo studio 
della radiotecnica, senta la necessità di apprendere o riepilogare i fonda- 
menti dell'elettrotecnica, cioè le proprietà essenziali delle correnti 
alternate e dei circuiti elettrici. I capitoli seguenti, sul calcolo delle 
capacità e delle induttanze (comprese quelle delle antenne) assumono 
l'aspetto di un formulario, їп alcune parti assai minuzioso. A differenza 
che in altre raccolte del genere, è curata una certa uniformità nell'uso 
delle unità di misura e vengono citate le fonti da cui son tratte le varie 
formule e le numerose tabelle. 

Dopo lo svolgimento dei temi della radiazione dalle antenne e delle 
onde smorzate, зї tratta dei tubi elettronici in generale e quindi, in una 
decina di capitoli, di tutte le molteplici applicazioni di essi come gene- 
ratori, amplificatori e rivelatori. Insieme con la trattazione dei principi 
teorici fondamentali sono sempre forniti numerosi dati di carattere 
pratico: così, per esempio, a proposito dei ricevitori radiofonici, vengono 
illustrati tutti i tipi di zoccoli per i più svariati tubi riceventi. Un ampio 
capitolo è dedicato al progetto di amplificatori di potenza: esso riporta 
alcune parti di un lavoro apparso su questa rivista (!), 

Alla fine vi è una serie di capitoli che trattano di argomenti parti 
colari, come la radiogoniometria, le antenne speciali (considerate a più 
riprese, prima per quel che riguarda le antenne direttive, poi le antenne 
per onde corte, infine le antenne per radiodiffusione), la propagazione 
di onde corte e ultracorte, i servizi mobili e della stampa (con descri 
zione particolareggiata degli apparati Siemens-Hell), i radioricevitori 
popolari (in particolare il « Volksempfänger » tedesco e il « Balilla 1937 » 
italiano), le misure ad alta frequenza. Non si può pretendere, trattan- 
dosi di tanti argomenti così diversi, che l'insieme riesca in tutto omogeneo 
e perfettamente equilibrato; le notizie raccolte e ben illustrate risultano 
tuttavia in ogni caso di un notevole interesse. 

Un ampio indice per materie dà la possibilità di consultare il volume 
anche come manuale enciclopedico, divulgativo e pratico, della tecnica 
radiotelegrafica e radiotelefonica A. Fe. 
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S.A. MILANO 


Vol. X 


Linee non uniformi a regime. 


Lo studio della propagazione nei са 
per quanto riguarda le condizioni di esercizio, la conoscenza di come es 
si comportino quando siano chiusi sulla loro impedenza caratteristica. 
Invece le misure della disuniformità delle varie pezzature, richieste per 
i cavi destinati a trasmissioni con larghe bande di frequenza, vengono 
talvolta eseguite su cavi che funzionano in condizioni differenti. Ciò, 
perchè durante la misura il rilievo sperimentale può essere più comodo 
o più preciso se il cavo, anzi che sull'impedenza caratteristica, è chiuso 
su un'impedenza diversa: ad esempio se esso è, all'estremo ricevente, 
aperto ovvero chiuso in corto circuito. 
П dottore 21х, preso lo spunto da questo aspetto sperimentale del 
problema, esamina in un primo tempo il caso della più generale linea 
эте, chiusa su un'impedenza qualunque. I metodi di calcolo 
esistenti forniscono soluzioni approssimate non sempre rapidamente 
convergenti; essi tutta 


implica generalmente, almeno 


possono essere modificati in maniera da per- 
mettere lo studio rapido di una linea anche di struttura complessa, 
quando sia noto il comportamento di un'altra linea che abbia caratte- 
ristiche prossime a quelle della prima, Osservazione non priva di impor- 
tanza, perchè può accadere che una linea abbia nel progetto una strut- 
tura tale da trattarsi analiticamente con mezzi semplici, e che invece, 
dopo essere stata effettivamente attuata, essa presenti, a causa delle 
imperfezioni costruttive, caratteristiche le quali si discostino, sia pure 
di poco, dalle prefissate e causino difficoltà nello studio analitico. D'al- 
tronde la necessità, che si manifesta per esempio quando si tratti di 
cavi a larga banda, di rilevare sperimentalmente lo scarto fra gli anda- 
menti delle caratteristiche della linea. progettata e di quella attuata, 
rende necessario il possesso delle formule che descrivono il comporta- 
mento di essa in dipendenza dall'andamento delle sue caratteristiche. 

Come applicazione dei procedimenti di calcolo viene trattato il caso, 
interessante agli scopi dell'istituzione e della scelta dei metodi di misura 
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vi suddetti, della linea quasi uniforme a regime, chiusa su un'im- 
a qualunque, e si determinano l'impedenza d'entrata, la tensione 


Progetto di quadripoli. 


Il problema di determinare quadripoli che, opportunamente inse- 
riti, permettano di ottenere funzioni di trasmissione prestabilite, rientra 
in quelle questioni di « sintesi » dei circuiti elettrici, di cui si è già avuta 
occasione di trattare nella nostra rivista (1). Sono questioni che rivestono 
una delle forme particolarmente attraenti del lavoro di ricerca e dell'o- 
pera d'ingegneria, quella del preordinare col calcolo un dispositivo che 
risponda a requisiti fissati a priori, Il lavoro attraverso cui si raggiunge 
codesto scopo, si è venuto talmente affinando e approfondendo, che fa 
ricorso ormai spesso all’ausilio della matematica e non soltanto delle 


parti elementari di essa. 

Il professore Cocci tratta nel presente fascicolo il progetto di qua- 

ipoli di pure reattanze che, inseriti fra un generatore e un carico res 

abbiano un comportamento dato in funzione della frequenza: le 
applicazioni non si limitano a filtri, ma si estendono anche a reti varia- 
trici di fase, correttrici di distorsione e così via. Determinati i parametri 
di un quadripolo che soddisfi alle condizioni assegnate, per risolvere il 
problema pratico bisogna poi trovare una forma costruttivamente con- 
veniente per il quadripolo stesso. L'autore avverte che il procedimento 
da lui trovato per questo ulteriore passo del lavoro è risultato quasi 
identico a quello pubblicato nel frattempo per opera di un altro studioso, 
straniero. Riteniamo ugualmente interessante rendere noto l'intero 
frutto dell'indagine qui esposta, tanto più che essa viene presentata 
come un tutto organico, che così non richiede si faccia ricorso a fonti 
diverse, in particolare per una fase tanto importante del procedimento 


applicativo. 
Tale coincidenza di lavoro e di risultati è, d'altro canto, una prova 
significativa dell'interesse che codesta materia merita e dell'importanza 
rcatori italiani, 


che nel concorrere a svilupparla hanno i contributi dei 


А Misuratori elettrici di grandezze meccaniche. 


L'uso di dispositivi elettrieo-meccaniei per la misura di grandezze 
meccaniche non rappresenta il frutto dell'introduzione di un nuovo mezzo 
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d'indagine, sì bene il risultato dell'utilizzazione di mezzi noti; ma la 
sua importanza ognora crescente consegue dai vantaggi che esso offre. 
È un esempio tipico dell'influenza esercitata dallo sviluppo delle appli 
cazioni dell'elettricità su tutti i rami della tecnica. 

Tali molteplici vantaggi derivano in parte da ragioni di principio 
ed in parte da ragioni di indole pratica ed applicativa. Essi possono così 
brevemente riassumersi: l'uso di un dispositivo elettromeccanico per- 
mette di ricondurre la misura di grandezze meccaniche a quella di con- 
venienti grandezze elettriche; allo studio delle prime possono quindi 
applicarsi tutti i mezzi già largamente e favorevolmente sperimentati 
per la valutazione delle seconde. Basta a questo proposito accennare, 
a titolo di esempio, allo sviluppo ed alla perfezione raggiunta dagli 
apparecchi elettrici per l'analisi e la registrazione delle forme d'onda, e 
confrontarli con la difficoltà che invece tuttora si incontra nel registrare 
e nell'analizzare la forma di un'oscillazione con mezzi puramente mec- 
canici, perchè ci si renda facilmente conto di quali semplificazioni si 
conseguano con l'adoperare opportune trasformazioni meccanico-elet- 
triche. 

È poi da aggiungere che coi dispositivi elettrici è possibile l'amplifi- 
cazione di talune grandezze, in misura e con fedeltà non concesse ai 
sistemi meccanici, utilizzanti leve o mezzi consimili. Sta per contro a 
favore dei dispositivi puramente meccanici una maggiore semplicità 
di attuazione, che è soprattutto notevole nel caso di apparecchi soltanto 
indicatori. 

A queste ragioni di differenza altre зе ne aggiungono, che sono tut- 
tavia conseguenze delle precedenti. Mediante i dispositivi elettrico-mec- 
canici è possibile separare il rilevatore vero e proprio della grandezza 
incognita dall'apparecchio elettrico di misura о di registrazione; riesce 
così agevole attuare ogni singola parte del complesso col minor numero 
di obblighi e quindi їп modo da soddisfare nella forma migliore alla solu- 
zione del problema proposto. Inoltre, la trasformazione elettromecca- 
nica offre un modo estremamente semplice per trasmettere a distanze 
anche grandi le indicazioni ricevute. Ed in fine poichè, come si è già 
detto, per il modo stesso nel quale essa viene attuata, si inserisce un 
amplificatore, è possibile conferire a quest'organo caratteristiche tali 
da fargli effettuare un'integrazione, semplice o duplice, oppure una dif- 
ferenziazione, così che, ad esempio, disponendo di uno strumento il 
quale misuri di per se stesso l'accelerazione, si possono facilmente rica- 
vare anche le indicazioni della velocità e dello spostamento. 

Punto ancora discusso, su cui non può dirsi una parola definitiva, 
è la questione della scelta del tipo più opportuno di trasformazione 
: invero non sembrano sussistere serie ragioni di 


meccanico-elettri 
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principio per dar la preferenza all'uno piuttosto che all'altro di tali 
tipi ed è soltanto in vista dell'applicazione particolare che si può tro- 
vare un criterio dirimente. 

Nell'articolo dell'ingegnere Gioi si espone un quadro completo 
dello stato attuale dei misuratori elettrostatici; essi sono forse quelli 
che hanno avuto le maggiori applicazioni, e risultano adoperabili, sempre 
bene, in tutti i casi pratici. L'esposizione è divisa in due parti distinte, 
dedicate l'una all'attuazione della parte meccanica dei dispositivi, l'altra 
alla presentazione dei diversi metodi elettrici; lo stesso principio viene 
Matti applicato in una varietà di maniere veramente notevole, È ap- 
punto nel conseguimento di questa vasta gamma di possibilità e di 
perfezionamenti, che si deve ricercare la causa del successo del misu- 
ratore elettrostatico di grandezze meccaniche. 

Senza voler istituire un confronto già dichiarato non possibile, 
almeno nello stato attuale delle cose, è opportuno osservare altresi, 
come si possano attuare dispositivi elettrostatici — od anche piezoclet- 
trici — con frequenza propria di risonanza sempre superiore alla gamma 
delle frequenze utili, così da riuscire ad effettuare, con lo stesso appa- 
recchio, misure di grandezze sia in regime statico sia in regime dinamico. 
Ciò non è in genere possibile con altre apparecchiature, od almeno 
riesce più difficile e complicato, 

In conclusione si può con sicurezza affermare che per svariati motivi 
l'uso dei misuratori elettrico-meccanici risulta singolarmente utile e che 
ad essi arriderà senza dubbio un sempre maggiore successo, via via che 
le loro risorse saranno più e meglio note, in particolare a coloro che più 
specialmente ad effettuare rilievi di grandezze mecca- 
niche; bisogna per verità riconoscere che questi stessi sono invece sovente 
poco informati dei vantaggi loro offerti dai dispositivi elettrici di misura, 
ed è quindi da auspicare anche per tali applicazioni la maggior po 
bile conoscenza seambievole — sia da parte degli elettrotecnici, sia da 
szi da adoperare. 


nno interesse 


parte dei meccanici — degli scopi da raggiungere e dei me; 
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SUL COMPORTAMENTO DELLE LINEE 
NON UNIFORMI А REGIME 


GIOVANNI ZIN 


L'effetto dell'irregolarità dei cavi sulla propagazione e la necessità di 
disporre di metodi di misura di codesta irregolarità implicano la cono- 
scenza del comportamento di una linea non uniforme. In certi casi i pro- 
cedimenti di calcolo istituiti dal Carson е dall'autore non permettono di 
descrivere rapidamente il comportamento di una linea non uniforme; ciò 
è invece possibile, anche per linee di struttura complessa, quando si conosca 
il comportamento di una linea di caratteristiche prossime a quelle della 
linea da studiare. È in tal senso che i procedimenti di calcolo anzidetti 
vengono modificati. 

All'esposizione di caraltere generale segue l'applicazione al caso, lu 
cui importanza è evidente, di una linca quasi uniforme chiusa su un'im- 
pedenza. qualunque, allo scopo di determinare le espressioni dell'impe- 
denza di entrata e della tensione e della corrente all'uscita. 


1. - Introduzione. 


L'influenza della struttura irrege i sulla propagazione 
specie nel caso dei cavi a larga banda, e le esigenze della tecnica della 
misura dell'irregolarità implicano la conoscenza del comportamento 
delle lince non uniformi. Il problema dell'integrazione delle equazioni 
dei telegrafisti nel caso delle lince non uniformi a regime è stato studiato 
dal Ravut (), ma la soluzione da lui data è di scarso valore pratico, 
perchè presuppone la possibilità di sviluppare in serie di potenze del- 
l'ascissa le caratteristiche della linea e la conoscenza di questi sviluppi. 

Un ulteriore studio eseguito dal Carson (*) mediante l'applicazione 
del metodo delle successive approssimazioni di Picard, ha portato alla 
valutazione delle soluzioni sotto condizioni molto generali e mediante 


(1) C. Raver: Propagation des courants sinusoîdaux sur des lignes 
quelconques - R. G. E., тозо, VIL, p. бит. 

C) J. R. Carsos: Propagation of periodic currents over non-uniform 
lines - The Electrician, 1921, LXXXVI, p. 272. 
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wn procedimento di integrazioni successive. Brevemente, il procedi- 
mento del Carson consiste in questo. 

data una linea alimentata all'entrata dalla tensione armonica 
semplice (оен (j = — 1, zaf, | = frequenza, ¢ = tempo). 
Dette V(x) + e e I(x) + ei! rispettivamente la tensione e la corrente 
all'istante £ in un punto a distanza x dall'origine di una linea qualunque 
а regime e posto: 


r(x) + feal(x) 
BUX) + doc) 
dove r(x), Hx), g(x) e c(x) sono rispettivamente la resistenza, l'indut- 
tanza, la conduttanza e la capacità unitarie nel punto x, le ampiezze 
complesse V(a) e Да) risultano legate alle ampiezze V(0) e /(0) della 
tensione e della corrente all'entrata della linea dalle relazioni: 


yt) = Viro) + С) (i) + Jo], 


1] 2x) = | 


V(x) = V(o) € ren (x) — Z(0) Ema (x) 
2] m “з 
I(x) = Қо) E sa, (x) — V(0) E Sena (x), 
Peri ant 
dove le serie r e s sono definite dalle formule ricorrenti: 


њ=1 Tal) = [ Zu) уба) san) 


«517 
3 б, 
rin) 
a) = [а zer ma (д). 


o 


Il procedimento del Carson, nonostante la sua applicabilità al tipo 
più generale di linea non uniforme, fornisce soluzioni approssimate che, 
anche in casi molto semplici, convergono lentamente verso la soluzione 
esatta. Per corivincersene basta considerare la linea uniforme. Per essa 
у e Z sono costanti e le [3] permettono di conseguire gli sviluppi in 
serie di potenze dei coefficienti di V(o) e До) che figurano nelle [2]. 

Si ha infatti: 


= n-Zyx = y 
st уз лу Dos 
а п s= ta zt s=% z 
yá yet pu ye 
к “= n=Z = 
je = s 51 mie mci 
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e così via, per cui 


Sex) = cosh yx зы) = cosh yr 
Pe 


Brats) =Zsenh yx È saate) 


ж] m 


sioni nelle [2] si ottengono le note relazioni per 


зепһ ух. 


Sostituendo tali espres 
la linea uniforme: 
V(x) = V( 


I(x) = Цо) cosh yx — 


cosh ya 


— Цо) Z senh yx 
ro) 


D senh yx. 


Si osservi che nel caso della linea uniforme le funzioni senh yx e cosh yx 
vengono fornite dalle [4] attraverso gli sviluppi in serie di Mac Laurin 


e che pertanto, se | yx | è grande rispetto all'unità, valori conveniente- 
mente approssimati possono essere raggiunti soltanto dopo numeros 
integrazioni successive, Ciò dà luogo ad inconvenienti di calcolo nel 
caso in cui le funzioni Z(x) e у(х), anzichè essere costanti, abbiano un 
andamento più complicato. 

Uno studio del comportamento delle linee non uniformi è stato 
eseguito anche dall'autore (8) e il procedimento di calcolo istituito 
permette di conseguire rapidamente la soluzione, quando la linea sia 
affetta da deboli disuniformità. Nel caso di una linea quasi uniforme, 
finita e chiusa su un'impedenza uguale o prossima all'impedenza carat- 
teristica dell'ultimo tratto, è praticamente sufficiente la soluzione di 
prima approssimazione. Tuttavia, lo studio sperimentale delle irrego- 
larità dei cavi implica talvolta la considerazione di forti disuniformi 
Ad esempio, un metodo di misura proposto dal Kaden (°) consiste nella 
determinazione della differenza fra le frequenze di risonanza a cavo 
aperto e a cavo chiuso in corto circuito all'estremità ricevente e nel- 
Vinterpretazione di tale differenza. 

Il presente lavoro ha lo scopo di perfezionare il procedimento di 
calcolo in precedenza istituito dall'autore in modo da assicurare la rapi- 
ditä della convergenza delle soluzioni anche in taluni casi di forti disu- 
niformita, e di modificare altresì il procedimento del Carson. La modifi- 
cazione che verrà introdotta è particolarmente vantaggiosa, quando la 
linea da studiare ha caratteristiche prossime a quelle di una linea di 
comportamento noto o facilmente determinabile. In seguito, il metodo 
verrà applicato al caso particolare della linea quasi uniforme a regime, 
allo scopo di determinare relazioni interessanti la tecnica delle misure 
di irregolarità dei cavi. 


C) б. Zix: Equazioni delle onde incidenti e riflesse nelle linee non uni- 
formi а regime - A. F., 1941, X, p. 149. 

^) Н. Карем: Ueber ein Verfahren zur Messung von Breitbandkabeln - 
T. F. T., 1936, XXV, p. 322; V. №. T. Siemens, 1936, VI, p. 235. 
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- Procedimento di calcolo. 


Siano date due linee Ге /, entrambe di lunghezza s e chiuse su impe- 
denze di ugual valore Zu. Lungo la linea / le funzioni y e Z definite dalle 
[1] assumano i valori у(х) e 205), lungo la linea / i valori у(х) e Za(x); 
sia inoltre 


tz 


s). 

trambe le lin entate all'entrata (х = 0) dalla stessa 
tensione V(0)ek alla tensione incidente sia V;(x) e la ten- 
sione riflessa у(х); i valori rispettivi per la linea la siano Via(v) e Vm(x). 
Si ponga: 


8 


La funzione m(x) relativa alla linea J, sia una funzione nota. Si ponga 
inoltre: 


m(x) = m) + Мух). 


Nel precedente studio (8) è stato dimostrato che la funzione m(x) 
soddisfa all’equazione: 


di 
[ro] x — ym + a (1 —m 


dove la funzione a(x) è cosi definit; 


[11] c=. 


+ Sostituendo nella [ro] al posto di m l'espressione [g] si ha: 


dh dm, 


[г] A —2 (y + nuc) h 


— 2 yn, + о (1 та — №) 


Se le caratteristiche della linea / differiscono di molto poco da quelle 
di 1, il termine contenente ® può, nella [12], essere trascurato. Si ottie- 
ne così l'equazione 


di, 4 
13] Uu — 2 (y + maa) hay + e — 2 ym, + o (I—mt) — 0, 


atta a definire, insieme con le condizioni ai limiti, una funzione Aqy(v) 
molto prossima alla funzione A(x). Mentre l'equazione [12] è del tipo 


(5) Loc. cit. nota (9), equazione [24]. 
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di Riccati e perciò in generale non riducibile a quadrature, la [13] è 
lineare e quindi facilmente integrabil 
Si ponga per brevità: 


[14] гу) + mal) ot]. 


[15] —— — 2 у(х) та(х) + a(x) fx — m, Hr). 


Le [127 e [13] diventano così: 


[6] a ya, 

пл dh) _ ну + p= 0. 

L'integrale generale della [17] è: 

us) mm. ‘le E meu 
о 


dove С è la costante arbitraria da determinarsi in base alle condizioni 
ai limiti. 

Si osservi che 
se essa, nel punto 


linea / chiusa sull'impedenza Zu si comporta come 
s, fosse allacciata a una linea infinita uniforme 


di impedenza caratteristica Zu. Pertanto, nei punti di а л> 
non si determina alcuna tensione riflessa, perchè essi appartengono 
alla linea infinita uniforme. Quindi, nel punto х = s l'unica onda di 


tensione riflessa che è presente è quella originata dal salto d'impeden 
caratteristica Z— Z(s). Dette allora V;(s) е V,(s) le ampiezze delle 
onde di tensione, rispettivamente incidente e ri 
e osservando inoltre che in tal punto il coe 
[Zu — 7(в)]17„ + Z(5)). risulta: 


Vs) 
19] m) = LS = 
[19 (s) Vis) 
Poichè si è ammesso che le impedenze di chiusura delle lince Le /, siano 


uguali e che Z(s) sia uguale a Z,(s), il ragionamento precedente può 
essere ripetuto per la linea 4 con 


[о mals) 


Dalle [19] e [20] deriva: 


tet] 
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che permette di fissare nella [18] il valore della costante arbitraria. 


Infatti, imponendo la condizione hay(s) = o consegue: 
Po س‎ 

122] = | pe ^" dx’, 

€ quindi: 
[eae s ITE 

23) ml =, [ele ar. 


Se ora si sostituisce nella [16] al posto di /P il quadrato della fun- 
zione a(x) ora calcolata, si ottiene un'altra equazione lineare del 
primo ordine, la quale, integrata, fornisce, anzichè la funzione h(x) 
una nuova funzione hya(x) ancora più approssimata di hala). Ripetendo 
il ragionamento, si possono conseguire soluzioni sempre più approssi- 
mate. Si perviene così a un procedimento iterativo, il quale permette, 
nel caso della convergenza delle successive soluzioni approssimate, di 
risolvere la [12] per successive approssimazioni. La formula ricorrente 
che lega la funzione ых) alla Amen) è In seguente: 


24) hfe) =o Гоо) — љи 


— jeu 
Ie 


In corrispondenza delle varie funzioni approssimate Aij(x) si ottengono 
quindi funzioni approssimate per m(x), funzioni che vengono per ana- 
logia indicate con za): 


тых) = тых) + һы). 


i tratta ora di determinare la tensione effettiva V(x) e la corrente 
effettiva Дх) lungo la linea /. 

Nel precedente studio (*) si sono determinate le relazioni fra le fun- 
zioni V(x), I(x), l'impedenza d'entrata Z, e la funzione m(x): 


-fiene rimy finnene 


16] Va) = Voje ar 


(o) fe rms), Neil 
Za) 1 + mo) = 

14 mlo) 

1— mio) ` 


27] U(x) = 


[28] Zio) 


(5) Loc. cit. nota (), formule [44], [45] € [46]. 


A 
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Poichè il procedimento sopra descritto permette di valutare 1а funzione 
m(x) con un’approssimazione grande quanto si vuole, le [26], [27] e [28 
permettono di calcolare la tensione effettiva V(x), la corrente effettiva 
I(x) e l'impedenza d'entrata relativamente alla linea 2 con un'appros- 
simazione grande a piacere. 

Il procedimento di calcolo consente di studiare con molta semplicità 
il comportamento di una linea / qualunque, quando sia noto il compor- 
tamento di una linea /, avente caratteristiche poco diverse da quelle 
della linea Z, perché in tale caso già la prima soluzione approssimata 
è molto prossima alla soluzione esatta. La rapidità del procedimento 
anche in condizioni di forti disuniformità è dovuta al fatto che alla 
scelta dell'approssimazione di ordine zero m(x) = о, effettuata nel pre- 
cedente studio dell'autore, viene qui sostituita l'approssimazione A(x)—0, 
m(x) = mlx), dove m(x) è una funzione già in partenza sufficien- 
temente approssimata. 


8. - Modificazione del procedimento di Carson. 


Anche per il procedimento di Carson si può aumentare la rapidità 
della convergenza delle successive soluzioni approssimate e, pre 
mente, seguendo un criterio analogo a quello adottato nel paragrafo 
precedente. 

о ancora I e la le due linee precedentemente considerate, ma 
questa volta esse possano essere chiuse su impedenze di valore diffe- 
rente. Si pon; 


ala) = Zt) yt) = r(x) + jd) 


Va) = ie 


[29] 


= a(x) + joe). 
Le equazioni dei telegrafisti per la linea Z nello stato di regime sono: 


[30] 


da cui, integrando, risulta: 


VO) 


иро) — fslas, 
[зї] p 
це 


= цо) — f yvan. 
è 


Il procedimento seguito dal Carson nella risoluzione delle [31] consiste 
nel calcolare le funzioni approssimate V(x) e Z,(2) così definite: 


Val) = Vlo) ых} = Го) 


132 Valt) = HOS aê . I4) = I0) E 
i a 
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dato che all'aumentare di т le funzioni V(t) e Тх) tendono rispetti- 
vamente alle funzioni V(x) e (x). È facile verificare che le [2] derivano 
dalle [321 

Si indichino ora le grandezze relative alla linea J, e analoghe alle 
V(x), I(x), 2(x), y(x) rispettivamente con Va(v), Za(x), zul), у(х) e si 
suppongano uguali le condizioni iniziali, cioè si supponga Va(0) = V(o) 
e 1,(0) = Цо). Tale ipotesi è lecita perchè si è ammesso che le imp- 
denze sulle quali le linee / e 1, sono chinse possano essere differenti (7). 

Le equazioni [31], riferite alla linea la, diventano: 


[3] Vals) = V0) fata L= Ho) — [Van 
3 $ 

Ponendo: 

Ba Ve) = Vals) + YQ). 


135 yix) = ss) + Yt), 


le [3r] assumono la forma: 


Vala) + VG) = Vio) — (ы + sal! + 21421) dy 
(36) 5 


a(x) + Гк) = Қо) — [у TV! + y'Va БУР) duy. 
E 


"Sottraendo le [33] dalle rispettive [36] si ottengono le equazioni 


+ sa + iT) бу 


1377 x 
VQ) = — f a + УУ» УР) dy, 


€} Si osservi che una linea è un quadripolo. Pertanto la relazione fra 
tensione e corrente di entrata ¢ tensione e corrente di uscita è del tipo: 


VG) = aV(0) + bilo) Д) = cV(o) + о) 


dove a, b, c, d d 
Indicando con Z, 
di entrata si ha 
forniscono allora: 


Топо esclusivamente dalle caratteristiche della linea. 
npedenza sulla quale la linea è chiusa е 2, l'impedenza 
„= Vis) Ils) e Ze = Vio) ilo). Le equazioni scritte 


aZ, b 
T4 

Tale equazione mostra che la scelta arbitraria di V(o) e Го), cioè di Ze 
è per una determinata linea possibile mediante opportuna scelta dell'im- 


pedenza di chiusura Zu, la quale può eventualmente essere un bipolo 
attivo. 


Zu 
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le quali, posto per semplicità: 


T, dv п) = — | 
è 


Vadis, 


138] а) =— f 


si serivono anche così: 
ү) = (a) — fal dy 
139 
Г) = lt) — f yV' d 
4 $ 
Il metodo delle successive approssimazioni può ora essere applicato, 
anzichè alle funzioni V(x) e Z() come fa il Carson, alle funzioni V"(x) 
e I(x) 
I 


сой e i ragionamenti da sviluppare acquistano molta semplicità, 
se si introducono due operatori funzionali opportuni. 

Detta g(x) una funzione arbitraria, gli operatori funzionali ay" e a 
siano definiti dalle trasformazioni: 


ay" gx) = [var [:йх, [уйх,......... fogdin (m pari е non nullo) 
ARS i 0 

tay? glx) = [vd [adig Yds ose Уха (m dispari) 
e 0 f 


fvgdw (н pari e non nullo) 


ap g(x) = fa [yd [ха 
è д 


an g(x) = [:йх, ( fade. 
$9 o 


(и dispari) 


ay? glx) = a? x(x) = et). 


È allora facile verificare, tralasciando le considerazioni sulla conver- 
genza, che le soluzioni delle (39) possono essere così espresse: 


a] 


W(x) = 


(а 
гө) = È fa" uo) ан А). 
te) 


ire tali espressioni alle funzioni V’ e 7’ delle (39), 


Infatti, basta sosti 
e osservare che: 
[sagi d, = a2") ц 


WP E di = ud È 


42 И 
[vate E dti = anti (vat y dx, — aa. 


о ах 
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Si tratta ora di esprimere la tensione e corrente V(x) e I(x) lungo 
la linea / in funzione della tensione e della corrente di entrata V(o) e (0). 
Siano pertanto: 


[43] 


[44] 


Va 


( = аа) Vo) + bala) 


10) 


Tala) = ых) VO) + das) Д) 


le equazioni relative alla linea Z,; dalle [38] si deduce: 


E(x) = 


nlx) = 


— Vio) fca dey — Io) f da d 
4 4 


— к) fa dis, — Ho) [rtu ds 5 
i а 


e poichè gli operatori ay" e ax sono lincari, le [41] possono, mediante 
le [44], essere così scritte: 


u 


oppure: 


4 


dove le funzioni è, g, r, 


5] 


6] 


V'(x) = Vo) È (a9 fy'agdx, — a^ 
® o 


+ Ho (unt ro, dr, аз 
n о р 


‘ca dx) + 


d, dx) 


TQ) = ¥(0) È (a+ fen ds — a уа, йч) + 
in 6 D 


To) È (ajo 


la dx, — ау [y b, dx) 
о 


hi 


as dX 


о 


да |а di 
à 


n= [yh dx 
5 


i, dv, 


calcolano median 


Panta = [span dX 


si = [Sie di 
à 


te le formule ricorrenti. 


Pan = [Yfir бху 
D 


des = (ogni di 


Tay ‘anna dx, 


San = [Sanaa dA) + 
0 
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Dalle [34] e dalle [43] si ricava inoltre: 


V(x) g(x) V (o) + balx) о) + V'(x) 
T(x) = cafe) Vlo) + d, ( 10) + Г) 
e quindi per le [46): 


[48] 


V(x) = Late) + ыза O) Dal) + Slani san] (o) 


49] E X 
A (x)= [ea(a) + E а Ра) V (0) + [4 (x) + band ra)]1 (0) . 


Le [49] permettono di descrivere il comportamento di una linea / traendo 
profitto dalla conoscenza del comportamento di una linea /,. La diffe- 
renza fra i comportamenti delle due lince è rappresentata dalle diffe- 
renti espressioni delle equazioni [43] e [49], cioè dalla presenza della 


serie X nelle [49]. 
E 
Pertanto, nello studio di una 


inca, le [49] possono in certi casi 
essere più comode delle [г] e precisamente quando si voglia studiare 
il comportamento di una linea / poco diversa da una linea la di compor- 
tamento noto o facilmente determinabile; perché in tal caso il contri- 


buto delle serie X che figurano nelle [49] è piccolo rispetto ai termini 
no = 

dus bg, са, d, € quindi delle serie E possono essere calcolati soltanto 

pochi termini. mo 


4. - Applicazione alla linea quasi uniforme a regime. 


Scelta della funzione malo). — Di importanza pratica così agli effetti 
della propagazione come agli effetti delle misure è la conoscenza del 
comportamento di una linea quasi uniforme a regime. 

Sia pertanto / una linea quasi uniforme avente lunghezza s, alimen- 
tata all'entrata da una tensione V(0) e! e chiusa su un'impedenza Zu, 
siano у(х) e Z(x) le funzioni definite dalle [1] ad essa relative. Come 
linea ausiliaria /, è conveniente assumere una linea uniforme, la cui 
costante di propagazione ya е la cui impedenza caratteristica Z, siano 
così definite: 


150] qe [vaa =26, 


D 
cioè, y, sia il valor medio di у(х) e Za sia l'impedenza caratteristica 
dell'ultimo tratto della linea 2. 

Il procedimento di calcolo che qui viene applicato ? quello illustrato 
nel paragraío 2. 
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Come è noto, l'ampiezza V. (x) della tensione lungo la linea uniforme è: 


E 


J Fol) ета yas + Zu cosh qa] 


(Z, ete 
a senh yas + Zu cosh уз) 


grand 


+ VU = en, 


dove V(o) è l'ampiezza della tensione all'ent 
quale la linea uniforme è chiusa. 

Il termine che compare al secondo membro della [51], e che con- 
tiene l'esponenziale e=, corrisponde all'onda di tensione incidente 
V (x), mentre il termine che contiene l'esponenziale e corrisponde 
all'onda di tensione riflessa V, (x). Pertanto, il rapporto m(x) fra la 
tensione riflessa V,, (x) e la tensione incidente Vj,(x) nel caso della 
linca uniforme è 


а e Zu l'impedenza sulla 


2 2, 
521 ар 
Per la linea | quasi uniforme, il rapporto m fra tensione incidente e 


tensione riflessa differisce ben poco dal rapporto m, ora determinato. 
Perciò lo studio della linea quasi uniforme si riduce al calcolo della solu- 

one di prima approssimazione mediante l'adozione per la funzione 
m(x) dell'espressione [52]. 

Quantunque ci si limiti alla prima approssimazione, è opportuno 
apportare alle formule qualche ulteriore semplificazione, allo scopo di 
conservare ad esse, insieme con una sufficiente approssimazione, anche 
la semplicità richiesta dall'applicazione pratica. 

Se la linea ¢ variasse nel tempo in modo da tendere alla linea Jp, 
se cioè, posto ry + fely = Zaye go + jeo = уу Zu, si potesse scri- 
vere lim r(x) = ro, lim (x) = dy lim g(x) = go е lim сл) = co (conver- 
genza uniforme), allora la differenza fra due grandezze corrispondenti 
© relative l'una alla linea Z e l'altra alla linea /, (ad esempio la differenza 
fra le due tensioni in punti della stessa ascissa) sarebbe un infinitesimo. 

Il criterio che verrà seguito nella semplificazi 
consiste nel trascurare in una somma di più infinitesimi di diverso ordine 
quelli di ordine superiore, oppure di sostituire a un infinitesimo un altro 
differente dal primo per un infinitesimo di ordine superiore. 

Per ciò che viene in seguito esposto sono vantaggiose le posizioni: 


ne delle es, essioni 


54 k 
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Calcolo dell'impedenza di entrata, — Per la [28] il calcolo dell'impe- 
denza di entrata in prima approssimazione implica il calcolo di туо), 
ossia per la (25) di ао). 

Dalla [23] deriva: 


. чаза 
156] halo) = [pie de. 
D 


Si osservi che /11)(0) è un infinitesimo, Inoltre per la [14] risulta: 


fi) dx! = 2 ух) + mal) an’) dr = 
D a 
= 2a +2 rip) — ya) dx +2 fma) at) dx! . 
° ч 


Integrando per parti e tenendo presente le [11], (52) e [53] si ha 
pure: 


fre!) сб) dx! = jpet) ax!) de = 
D o 


= -1-ре—%*—#[|орЛ 


х) оо) у, Log) log (еа, 


Pertanto, il secondo integrale del secondo membro dell 
nitesimo e così pure il primo; nella [56] si può dunque в 


] 


è un infi- 


g(x’) d! = 2 yax, 
è 


in quanto che gli altri termini dànno luogo nella valutazione di An(o) 
a un infinitesimo di ordine superiore a й (о). Quindi: 


Hino) = fet) ена, 
б 
ossia per le [15], [52] е [54]: 


[58] halo) = 2 kit — у(х)] de + fat) [т — mi eB dx 
° o 


Per la [50] l'integrale | {ya — у(х)]Фх è nullo e quindi resta: 
è 


haylo) = |о(х) [1 — т) ee dx , 


Iso) ыш) = fae) (entre — Rete ar. 
l 
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D'altronde per le [25] е [28], osservando che m,(o) = А si deduce: 


ossia, tenendo presente che Лоо) è un infinitesimo: 


2 ha) 
[бо] +8]: 
Se si sostituisce al posto di Aa)(o) l'espressione [59], ricordando l'espres- 


sione di À della [55], dopo semplici trasform: 
così scritta: 


zioni la [бо] può essere 


d de |, senh[yus—22)--0] "n: 
l6] ZZ) (afro et a) eh uet). 
i 
Calcolo della tensione e della corrente all'uscita. — Per calcolare la 


tensione V(s) e la corrente Дз) all'uscita della linea si può cominciare 
col trasformare e semplificare l'ultimo esponenziale che compare nei 
secondi membri delle [26] e [27]. Si ha allora: 


fet [1 — may(x)] dx = (ola) [1 — ket — hay(x)] dx , 
D à 


e poichè tanto A(x) quanto anche lo stesso integrale ora considerato 
sono infinitesimi: 


l'attimo tate è 
(621 eo = 1 4 fafa) (1 — bet) da. 

a 
Anche le espressioni di [x + may(s)}/[x + majo] e Ir — mls) 
JLE + malo), che compaiono nelle [26] e [27] si possono semplificare. 
Infatti: 


s) _ _r + Rete + Als) 
T+ ma) FFF + halo) 
GEBEN. nts) 
1+ mqa)(0) I+ k+ hao) 


icona) 1- 
1 — тау) 
13 то) 


[63] 


[641 
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Dalle [26] е [27], per le [62], (63) е [64], risulta allora: 


1 


165] V(s) = Vo) ete 


i c + fats) о-ва, 


= a] zy AU, + (a(x) ema] 
o 


si è introdotta un'ulteriore semplificazione, trascurando in entrambe 


dovi 


le espressioni il termine contenente il prodotto (o) (a(x) (t — kete) dx 


perchè infinitesimo di ordine superiore rispetto agli altri termini. 
Con la sostituzione al posto di ha\(o) dell'espressione [59] е al posto 
di k dell'espressione [55], dopo semplici trasformazioni si ottiene: 


n 
cosh = (us — 0) | 


67 2 1+ 
cosh > (yes + 0) | 
1 
cosh |2 ух — — (yas + 0) 
n [s ome te +0] dx 
cosh i (yas +4) 
„у senh = (0— yas) 
i E | 
[65] ER x 1+ 


+ fo) i 
H cosh © (yas + 0) 


È ( E cosh fe ух — E Gus + oj | “ | 


Importanti sono per le misure i casi della linea aperta е della linea 
chiusa in corto circuito all'estremità ricevente. 


Linea quasi unijorme aperta. — In tal caso Zu = oo e quindi per la 


[55] 0 = yas. Le espressioni [br] e [67] dell'impedenza di entrata e della 
tensione all'uscita diventano allora: 


60 2-20) (: аја 


|» cosh ya (2x — 


cosh yes 


cosh y, 


i 
ol vo- | + 
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Linea quasi uniforme in corto circuito. — In tal caso Zu = 0 e quindi 
0 = ууз — ja. Per note relazioni fra le funzioni iperboliche, le [6r] e 
68] diventano: 


7) Z= 2(0) |: + a(x) senh зу, (s— a) a] tanhy,s, 


senh 27,5 


p) te) = Go fra. 


Ж) seuhy, senh 7,5 


ignificato fisico delle soluzioni. 


Le soluzioni ricavate nel paragrafo precedente relativamente alla 
linea quasi uniforme sono suscettibili di un'interessante interpretazione 
fisica. Esse infatti si possono dedurre anche dallo studio della sovrappo- 
sizione delle diverse onde riflesse, 

Se all'origine di una linea (x = o) è applicata una tensione di ampiezza 
V(o) mediante un generatore di impedenza interna nulla, dall'origine 


E x, x, каз. 


u ال‎ 


. 1. — Interpretazione della conservazione dello stato di regime. 


parte un'onda incidente V (fig. 1) procedente verso le ascisse crescenti. 
Essa all'estremità ricevente (v = s) subisce, nel caso in cui Zu sia diverso 
da Z(s), una parziale o totale riflessione, generando così un'onda V, 
procedente verso le aseisse decrescenti. L'onda V, giunge all'origine 
dove subisce, a causa del valore nullo dell'impedenza interna del gene- 
ratore, una riflessione totale, generando un’altra onda Vs, la quale 
arrivata nel punto x = s genera un'onda riflessa V4. Il processo con- 
tinua all'infinito e si forma così un'infinità numerabile di onde Vm 
sovrapponentisi 
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Se la linea non è uniforme, queste onde non sono le sole che si for- 
mano. In tutti i punti nei quali a(x) non è nulla (nella figura 1 per sem- 
plicità sono rappresentati soltanto due di questi punti, x; e лу) le onde Vix 
creano altre onde riflesse. Precisamente, l'onda V, dà luogo nei punti 
x, € x, a due onde Vj procedenti per ascisse decrescenti, Esse giungono 
all'origine dove riflettendosi dinno luogo a due onde Vg, le quali gene- 
rano poi all'estremità ricevente due altre onde Via e così via. Dall’onda 
V, derivano nei punti x, e xs due onde Va che, procedendo per ascis 
crescenti, all’ dànno luogo a due onde riflesse Кш, le quali giun- 
gendo all'origine generano le V, via. Accanto alle onde Vm si 
formano quindi anche onde del tipo Vj. 

Ovviamente ciascuna onda Vy nei punti x e xẹ dà luogo ad altre 
onde riflesse, e si formano in tal modo altre onde che possono indicars 
con Vamp. E così via all'infinito. 

Le formule ricavate nel paragrafo precedente per la linea quasi 
uniforme trovano riscontro in questo modello della conservazione dello 
stato di regime. Infatti esse (la dimostrazione, per amore di brevità, 
viene omessa) rappresentano, a meno di termini di ordine superiore, 
l'effetto della sovrapposizione delle sole onde Vm е Vy. 


6. - Conclusione. 


Tl presente lavoro costituisce uno sviluppo dello studio dei fenomeni 
di propagazione lungo le linee non uniformi a regime secondo gli indirizzi 
seguiti nella trattazione di questo problema sia dal Carson sia dall'autore. 

Lo studio è stato motivato dalla necessità di modificare il procedi- 
mento di calcolo già istituito dall'autore, e così pure il procedimento 
dovuto al Carson, allo scopo di assicurare ad essi la rapidità della con- 
vergenza delle successive soluzioni approssimate in un campo più esteso 
di problemi. Tale scopo è stato raggiunto nei casi in cui la linea da stu- 
diare abbia caratteristiche prossime a quelle di un'altra linea di com- 
portamento noto o facilmente determinabile e pertanto anche in certi 
casi di forti disuniformità o di mancanza di adattamento all'uscita. 

Particolare attenzione è stata rivolta allo studio della linea qui 
uniforme chiusa su un'impedenza qualunque, al fine di ricavare formule 
che permettano di interpretare il significato dei rilievi sperimentali 
che vengono compiuti sui cavi disuniformi e allo scopo di fissare le basi 
per l'istituzione dei metodi di misura. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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PROGETTO DI QUADRIPOLI 
DI PURE REATTANZE 
CON FUNZIONE DI TRASMISSIONE DATA 


GIOVANNI COCCI 


Viene considerato il problema di determinare un quadripolo di pure 
reattanze che, inserito tra un generatore ed un carico resistivi assegnati, 
permette di ottenere una funzione di trasmissione (rapporto della tensione 
a vuoto del generatore alla tensione oltenuta sul carico) preassegnata in 
funzione della frequenza. 

Viene mostrato come la funzione di trasmissione, ollre a soddisjare 
alle condizioni generali di esistenza per funzioni di questo tipo, già esposte 
in un precedente lavoro dell'autore, deva soddisfare al teorema del valore 
minimo pure esposto in dello lavoro (cioè avere il modulo di valore non 
inferiore a due volle la radice del rapporto della resistenza interna del 
generatore alla resistenza del carico). Detto teorema permette poi di rica- 
vare il modulo di una nuova funzione S che, sommata ¢ sottratta dalla 
Junzione di trasmissione, fornisce le caratteristiche del quadripolo cercato. 

Non essendo la funzione S vincolata altrimenti che nei riguardi di 
eventuali fattori a modulo unitario, la sua determinazione ricavandola 
dal modulo presenta molte alternative a cui corrispondono allretiante cel- 
lule che risolvono il problema assegnato. In generale, ad ogni soluzione 
ne sono associate altre tre, che possono essere derivate con semplici trasfor- 
mazioni (reli reciproche di resistenza, e via dicendo); vi sono pot in generale 
pitt gruppi di lali qualiro soluzioni. Nel caso parlicolare, ud esempio, 
che siano presenti cellule variatrici di fase, se à relativi termini a modulo 
unitario compaiono nella funzione di trasmissione ed in S, la cellula 
variatrice di fase risulta semplicemente aggiunta alla cellula. principale 
da una delle due parti; se invece delli termini non compaiono in S, la 
cellula variatrice di fase risulla intimamente incorporata nella cellula 
principale. 

Alcuni esempi numerici permettono di illustrare il procedimento di 
calcolo e di far vedere le relazioni tra le diverse soluzioni. Anche in cast 
mollo semplici appare che il numero-di soluzioni alternative può essere 
mollo grande, 

Nel caso di cellule simmetriche viene esposto un procedimento abbre- 
vialo basalo sulle proprietà della cellula metà, che permette di ricavare 
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rapidamente le impedenze della equivalente cellula a ponte dal modulo 
della funzione di trasmissione. Viene dato un esempio numerico. 

Per ottenere cellule complesse conviene ricorrere a cellule semplici in 
cascata. Si illustra un procedimento di scomposizione derivato dal metodo 
di Brune per l'attuazione di bipoli qualsiasi, che permette di isolare in 
ciascuna cellula semplice una radice (о una coppia di radici complesse 
coniugate) di (tgh O — Т) consentendo così di costituire la rete con numero 
minimo di clementi ed in forma costruttivamente comoda, In un esempio 
numerico il procedimento viene seguito per progettare una cellula antime- 
trica di caratteristiche assegnate. 

Vengono poi esaminate reti canoniche oppure con clementi supple- 
mentari, ma ad esempio senza trasformatori. Infine si enunciano le molte 
plici possibilità offerte dall'uso contemporanco dei diversi procedimenti di 
scomposizione con cellule elementari in serie, in parallelo е in cascata. 

In appendice si ricordano cd illustrano con esempi numerici i proce- 
dimenti da seguire nei casi degeneri in cui la resistenza del generatore o 
del carico si annulli о diventi infinita. 


1. - Da tempo una delle più alte aspirazioni degli studiosi della 
teoria delle reti elettriche, corrispondente del resto ad un sentito bisogno 
della tecnica, era di riuscire a progettare reti aventi proprietà preasse- 
gnate. 

Il procedimento intuitivo di partire da una struttura che verosimil- 
mente possa soddisfare alle esigenze, scrivere le espressioni matematiche 
che ne descrivano il comportamento ed imporre a tali espressioni di 
approssimare nel migliore modo il funzionamento ideale richiesto (otte 
nendo così un sistema di equazioni uguale in numero a quello degli inco- 
gniti valori degli elementi della rete), pur non presentando difficoltà 
concettuali, per poco che la rete sia complessa, offre difficoltà algebriche 
considerevoli. Inoltre, soltanto un vasto studio sistematico di strutture 
tipiche di complessità man mano crescente permette di scegliere in par- 
tenza una rete proporzionata allo scopo da raggiungere; se detta scelta 
viene fatta in modo errato, è possibile in generale accorgersene soltanto 
alla fine dei calcoli, trovando ad esempio valori negativi per alcuni degli 
elementi, Questi inconvenienti sono così gravi che all'atto pratico è 
stato possibile utilizzare tale procedimento diretto di progetto soltanto 
per reti con pochi clementi. 

Per soddisfare egualmente ai bisogni crescenti della tecnica, sono 
stati a suo tempo sviluppati ingegnosi procedimenti di calcolo. Essi 
limitando il campo d'indagine a specialissime reti di particolari proprietà 
che permettono di semplificare notevolmente lo studio analitico, hanno 
reso possibile il progetto di reti complicate per struttura e numero di 
clementi e capaci di soddisfare ad esigenze molto severe; si sono cos 
avute la teoria dei filtri classici, quella dei separatori, quella delle reti 
di correzione di distorsione, di simulazione d'impedenza, e via di sèguito. 
Queste teorie hanno però il duplice difetto di risolvere ciascuna un pa 
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lenna informazione su eventuali reti, 
più semplici, ma non soggette ai particolari vincoli sopra indicati 
paci di soddisfare egualmente alle esigenze di un dato caso. 

Da una decina d'anni circa un gruppo di studiosi si è dedicato ad 
uno studio sistematico della teoria generale delle reti elettriche partendo 
da quanto era già stato fatto nella meccanica classica in relazione ai 
sistemi lagrangiani, e utilizzando i metodi della teoria generale delle 
funzioni di variabile complessa o, in qualche caso, anche quelli della 
teoria delle funzioni di variabile reale. Per molti anni essi, pure essendo 
giunti a enunciare numerosi teoremi e individuare interessanti classi 
di funzioni, hanno ottenuto risultati di carattere prevalentemente ma- 
tematico che non avevano in modo p e attirata l'attenzione dei 
tecnici, anche perchè i principali lavori in questo campo erano in genere 
comparsi piuttosto su riviste di matematica e di fisica che non di elet- 
trotecnica. Recentemente, è avvenuto invece che sono stati quasi ina- 
spettatamente scoperti importanti proprietà e procedimenti di progetto 
del tutto generali, applicabili a quadripoli di pure reattanze funzionanti 
tra un generatore ed un carico resistivi e che presentano un interesse 
considerevole anche dal punto di vista applicativo. 


2. - П caso di un quadripolo puramente reattivo che inserito tra un 
generatore ed un carico resistivi abbia un comportamento dato in 
funzione della frequenza, costituisce una schematizzazione utilizzabile 
in un grande numero di casi nella tecnica 
[7] delle correnti deboli. Individuando il qua- 
| VER dripolo coni quattro parametri a, б, y, 9 (1) 

i si può considerare la funzione di trasmis- 


sione definita da (fig. 1): 


e л) 
ИС 


Tatore е carico re- 4 


e si può dividere il lavoro in tre fasi, precisamente: 
a) determinare una funzione di trasmissione attuabile e rispon- 

dente alle esigenze del particolare problema studiato; 

û) dalla funzione di trasmissione determinare i parametri (a, ff, 
8, o altro gruppo equivalente) del quadripolo; 

€) dai parametri del quadripolo determinare infine la struttura 
ed i valori degli elementi della rete che permette di attuare il quadri- 
polo nel modo più conveniente. 


(4) Sono i coefficienti del sistema di equazioni che legano la tensione € 
la corrente all'entrata alla tensione e alla corrente all'uscita del quadripolo: 


ossi coefficienti che qui si indi 


matrici, gli st 
те con diy din Aay Ау 


ti comunemi 


Quando si usa il calcolo dell 
cano con a, jf, у, à sono indic 
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Qui ci occuperemo principalmente delle fasi 4) e с), ricavando però 
naturalmente anche le condizioni di attuabilità per una funzione di 
trasmissione; precisamente, daremo un metodo generale per determi- 
nare i parametri а, В, y, д di un quadripolo di pure reattanze, che, inse- 
rito tra un generatore ed un carico resistivi, come è illustrato dalla 
figura 1, permetta di ottenere una funzione di trasmissione A prea 
gnata, e discuteremo un metodo generale per costituire il quadripolo 
così individuato con cellule semplici in cascata. 

Naturale applicazione di tutta questa trattazione è una teoria dei 
filtri svincolata dal concetto di impedenza immagine e particolarmente 
orientata verso attuazioni con reti a scala; essa è in elaborazione e 
l'autore spera di poterla presentare quanto prima. Naturalmente però 
le applicazioni non si limitano a filtri, ma comprendono anche reti 
variatrici di fase, correttrici di distorsione, e via dicendo, ed in gene 
rale si estendono a qualunque problema tecnico in cui si possa preasse- 
gnare la funzione di trasmissione. 

Grazie poi ai nuovi metodi per attuare un quadripolo reattivo con 
caratteristiche assegnate, vengono anche valorizzati metodi già noti 
per determinare i parametri di quadripoli che risolvano particolari 
problemi. Ad esempio, si ricorda che è osto anche 
dall'autore (3) un metodo per determinare i parametri di un quadripalo 
reattivo che, chiuso su una resistenza, permetta di ottenere una preas- 
segnata impedenza di bipolo qualsiasi. 

Nel presente lavoro si è cercato di presentare un'esposizione il più 
possibile scevra da complicazioni matematiche, ma completa per quanto 
riguarda i concetti fondamentali, le definizioni ed i procedimenti ana 
tici da usare, in modo da mettere in grado anche chi non desideri appro- 
fondire il substrato matematico, di carattere alquanto elevato, di ren- 
dersi conto del modo di procedere e delle possibilità di tali nuovi metodi 
di progetto, Siccome nella presente esposizione vi sono parti che rap- 
presentano o generulizzazioni di procedimenti già noti o contributi 
nuovi, si sono dovute includere alcune trattazioni di puro carattere 
matematico; esse però sono riportate con carattere tipogralicamente 
piccolo e possono venire saltate da chi non sia interessuto da tale lato 
dell'esposizione. All'inizio poi di ciascuna delle due parti che seguono 
si è riportata una breve cronistoria e bibliografia limitata agli ultimi 
contributi; un'ampia bibliografia anteriore è riportata, ad esempio, nel 
lavoro dell'autore, citato nella nota (3). 


appresentazione di bipoli qualsiasi con quadripoli di 
pure reattanze chiusi su resistenze - A. F., 1040, IX, p. 685. 


474 в. cocci A.F., X, 8-9 


PARTE 1. 


DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI DI UN QUADRIPOLO 
CON FUNZIONE DI TRASMISSIONE DATA 


3. - In un precedente lavoro (*) sono state enunciate le condizioni 
generali perchè una 4(f) data possa rappresentare una funzione di 
trasmissione ed è stato inoltre dimostrato il teorema del valore minimo. 
Quest'ultimo, come vedremo, completa le condizioni di attuabilità e 
fornisce il modo di risolvere compiutamente il problema; questi elementi 
non erano però allora stati utilizzati per risolvere il problema di sintesi. 
In un secondo lavoro (*) veniva enunciata l'ipotesi che il teorema del 
valore minimo contenesse tutte le condizioni necessarie e sufficienti per 
l'attuabilità, ma la dimostrazione era data solo per un caso molto par- 

ticolare. 
Successivamente, il Piloty (5) g 
1—4 


ie allo studio di particolari fun- 


zioni, tra cui la trasforma 


di una impedenza, enunciava e 
IFZ 


dimostrava la soluzione per il caso di R = A, e di cellula simmetrica 
od antimetrica (5); detta soluzione è stata anche esposta da Cauer (7). 
Il Bader poi (5) ha trovato la soluzione per Кү ed Аз e cellula qualunque, 
ma limitando A ad un polinomio (nel qual caso il quadripolo si può 


ione di quadripoli di pure reattanzè 
ze - À. 38, УП, р. 804. 
(3) б. Cocci е К. Sartori: Contributo allo studio delle reti per comu- 
nicazioni elettriche = Mem, К, ist. Lombardo, 1939, XXIV, 2, p. 4i (n pure 
ticolare р. 122). 

È) H. Piory: Wellenfilter, insbesondere sy 
sche, mit vorgeschriebenem Betriebsverhalten 
р. 303. 


nmetrische und antimetri- 
T. F. T., 1939, XXVIII 


i chiama simmetrico un quadripolo che abbia le due impedenze im- 
magini a destra e a sinistra eguali; esso allora ha anche cguali le impe 
a vuoto o in corto circuito dalle due parti e nelle nostre notazioni è cara 
rizzato dalla relazione: 


a=8. 


Si chiama invece antimetrico un quadripolo che abbia le due impedenze 
immagine reciproche di resistenza (il prodotto di uma per l'altra è una co- 
ante 


esso, nelle nostre notazioni, è caratterizzato dalla relazione 
# 


= costante. 

E 
Cave; Vierpole mit vorgeschriebenem Dämpfungsverhalten - 
1040, ХХІХ, p. 185. 
. Baner; Polynomwierpole vorgeschriebener Frequenzabhiingig 
keit = Archiv f. Elektr, 1090, XXXIV, р. 181. 


A 
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sempre costituire con una rete a scala con induttanze in serie e capacità 
in parallelo ed un eventuale trasformatore ideale in cima od in fondo). 

Si espone ora, mediante il teorema del valore minimo, il metodo 
generale per la risoluzione del problema е ne vien data la dimostrazione 
seguendo le linee tracciate da Piloty. Successivamente si tratterà un 
procedimento semplificato adottabile nel caso di cellula simmetrica 
tra resistenze uguali. 

Dalle trattazioni prima ricordate sono esclusi i casi degeneri di R, 
od Ку uguali a о od uguali a оо che sono stati trattati in modo non gene- 
rale per la prima volta da Norton (*); successivamente la soluzione 
generale veniva enunciata da Сапег e Piloty (19) е dall'autore nel lavoro 
citato (°). Qui per completare la trattazione ricorderemo ed illustreremo 
con esempi tale soluzione, 


Determinazione di а, 8, y. 8 nel caso generale. 


. - Data la sua importanza determiniamo l'espressione relativa al 
teorema del valore minimo. Se si inserisce un quadripolo di pure reat- 
tanze tra un generatore e un carico resistivi, come illustrate in figura 1, 
si ha per la funzione di trasmissione: 


s 
RE^ 


ttanze æ е б reali e y e fl imn 


ho OK, 


essendo per quadripoli di pure rea 
puri, il quadrato del modulo è: 


aginari 


DI AR=T 


а + OK)? rm + i 


3) 


Se si introduce la funzione S: 


ш SEK + (s — , 
l'espressione [3] si può scrivere nella forma: 
is] T=4K +15 
() E. L. Norros: Constant resistance networks with applications to 


filter groups - Bell S. T. J., 1037, XVI, p. 178. 


Gp We, Corus Freguenzweichen konstanten Betrichswiderstandes - 


1939, XVI, p. 
Н. Puory: Weichenfilter - T. F. T., 1939, XXVIII, p. 29r 
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che ha permesso di enunciare il teorema del valore minimo (е cioè che 
il valore minimo di 7 è 4K) e ha inoltre portato a studiare particolari 
classi di quadripoli con S reale puro od immaginario puro. È qui oppor- 
tuno notare che avendo posto A= $® = — m# (P) risulta che a e à 
sono funzioni reali razionali fratte di A; f e y invece sono del tipo pf(2) 
dove /(2) è pure una funzione reale razionale fratta. Le stesse proprietà 


valgono naturalmente per a + OK e per yf +- 
و‎ 
Quando si conoscono le funzioni A e 5 il quadripolo è univocamente 
determinato; si ha infatti: 


ALES 


[6] 


e si possono agevolmente separare a e y oppure à e f ricordando che 
sono la parte reale e la parte immaginaria delle espressioni complete. 
Poiché si dispone della relazione [5] fra 5 ed A e poichè, come vedremo, 
tale relazione permette di passare sia pure in modo non biunivoco da 
Sad A e viceversa, ne viene che è sufficiente assegnare A, oppure 5, 
oppure i loro moduli, per potere risolvere il problema in forma completa. 


assa 


5. - Prima di esaminare più da vicino l'equazione [5] riteniamo utile 
riportare l'enunciato delle condizioni a cui devono soddisfare А, T, S 
e | S |? e discutere il modo con cui i moduli definiscono le relative fun- 
zioni. Cominciamo da A; le relative condizioni sono state enunciate e 
dimostrate dall'autore (?) e l'enunciato è il seguente: 


Data una funzione razionale fratla reale di p che possa essere scritta 
nella jorma: 


E 
Di" 

con Dip) polinomio pari o dispari (12) — intendendosi che eventuali fat- 
tori în А (non in p) comuni a numeratore e denominatore siano stati eli- 
minati —, condizioni necessarie e sujficienti perchè essa possa rappresen- 
tare una funzione di trasmissione relativa ad un quadripolo di pure reat- 
tanze, chiuso tra due resistenze, sono: 


(4) Nel pre 
il simbolo р per la 
Sì richiama l'attenz 
tedeschi (Cauer, Piloty, e altri) A viene usato al posto di p per indicare fw. 

(23) Che abbia, cioè, presenti soltanto le potenze pari o quelle dispari 
di pi un polinomio pari è quindi un polinomio in 2, mentre un polinomio 
dispari si può scrivere come il prodotto di р per un polinomio in 2. 
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1) 4(6) è un polinomio di Hurw 
reale negativa е non nulla (23); 
2) D(p) ё un polinomio in p di grado non superiore a quello di A(p). 


2, cioè 


on tulle le radici con parle 


La funzione S invece è una funzione razionale fratta reale di f, 
per il resto del tutto arbitraria; per uniformità la si può scrivere in forma 
analoga alla [7]: 


8 


con D,(p) polinomio pari o dispari — intendendosi che eventuali fattori 
in A comuni a numeratore e denominatore siano stati eliminati —; in 
tal caso G,(^) è un polinomio qualunque e non vi sono limitazioni per 
il grado di Dy. 

Con А ed S scritti secondo le [7] e (8), le espressioni dei relativi 
moduli al quadrato si ricavano molto semplicemente, prendendo al 
numeratore il prodotto del polinomio originario in p per il suo coniu- 
gato e al denominatore il quadrato del polinomio originario con il segno 
più se si tratta di un polinomio pari, con il segno meno se invece è 
dispari, cioè: 


AMACA BG 


; Т= ED — ED 
Si spa GP) Gol) ВА) 
2 + БАр) E Di) 


Può accadere che nelle espressioni dei moduli al quadrato vi sin 
fattori in A comuni a numeratore e denominatore е relativi a radici 
con molteplicità pari; possono essere eliminati senza cambiare 
forma alle espressioni, ricavando: 


Lio 
TED. . 
ise 


[9'1 


cosicchè le due espressioni risultano scritte come quozienti di un poli- 
nomio in A per il quadrato di un polinomio pari o dispari di p e senza 


(1) Per questo, in base ad un teorema enunciato dall'autore nella pub- 
blicazione della nota (*) е dimostrato matematicamente da Cauer Пос. cit. 
nota (19)], è necessario e sulliciente che, posto Alp) = Ny[A) + РАА) 

а) N, ed N, non abbiano radici comuni e non si annullino per A = o; 


possa rappresentare l'impedenza di un bipolo di pure reat- 


tanze, cioè le radici di N, ed N, siano tutte corrispondenti a 2 reale negativo 
e si dividano (vale a dire, tra due radici di N, se ne trovi sempre una di Ny 
© viceversa). 
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fattori superflui ed eliminab 
ha neppure | 5 
4K per valori re 


Dato che 5 non ha limitazioni, non ne 
T invece è vincolato ad essere maggiore od uguale a 
li di о (compresi o ed oo) 


6. - Viceversa, dato il modulo al quadrato come funzione reale razio- 
nale fratta di A sempre positiva per À reale negativa (e per T ivi anche 
maggiore di 4K), si procederà anzitutto a mettere l'espressione sotto 
la forma [9] moltiplicando numeratore e denominatore per i necessari 
fattori. Si considerano allora le radici del polinomio al numeratore 
che, essendo un polinomio in 4 a coefficienti reali, è un polinomio pari 
in f ed ha le seguenti radici: 

а) coppie di radici p = + a, reali corrispondenti a + À radice 
reale positiva; 

û) coppie di radici p= + je, immagi 
— 4, radice reale negativa; queste radici non possono presentarsi per 
T, che non può annullarsi sull'asse јо, € per | S À devono avere moltepli- 
cità pari per permettergli di restare sempre positivo, 

€) gruppi di 4 radici complesse f = + a, + joy corrispondenti a 
coppie di radici complesse coniugate per À 

Per formare un polinomio în p a coefficienti reali, il cui modulo al 
quadrato sia il polinomio pari da cui siamo partiti, si deve scegliere per 
ciascuna coppia di radici reali del tipo a), una, per ciascun gruppo del 
tipo c), due radici complesse coniugate, scegliendo о le due con parte 
reale negativa о le due con parte reale positiva, e infine prendere metà 
delle eventuali radici immaginarie del tipo 6) che, come già è stato 
detto, sono sempre con molteplicità pari. Per A, poichè il numeratore 
deve essere un polinomio con tutte le radici con parte reale negativa e 
non nulla, le radici del tipo В) non sono presenti e per quelle dei tipi 
а) e c) vi è una sola possibilità di scelta ed il polinomio A'(f) si forma 
così in modo univoco. Per S, invece, in corrispondenza di ciascuno dei 
gruppi di radici dei tipi а) e c) si può a piacere scegliere о quelle con 
parte reale negativa o quelle con parte reale positiva, avendo quindi la 
possibilità di ricavare numerose soluzioni per G'g(p). 
Così, in modo univoco per A e non univoco per S risulta; 


inarie pure corrispondenti a 


BA) = A) Ah) 


sh 0 


E 


ricavando Je più semplici funzioni corrispondenti al modulo al quadrato 
assegnato. Le [10] possono poi essere moltiplicate per fattori a modulo 
unitario, che sono quelli che avevamo eliminato passando dalle (9) 
alle [97]. Questi fattori sono già stati studiati dall'autore per le funzioni 
T ed A Ç) e fisicamente corrispondono all'inserzione di una cellula 
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variatrice di fase che modifica la sola caratteristica di fase; essi pos- 
sono essere espressi da: 


A) _ P) 


En Ad Bt) 
вр) = Alp) Al) — D-D'B, 


AAS 


con 4,(4) polinomio di Hurwi 
di tali fattori verrà preci: 
la forma: 


В, polinomio pari. Per S il significato 
о più avanti; essi possono venire posti sotto 


=p 
Balp) = GG): Gy(— p) Di DB, 


[79] 


ove ora sono G,(p) polinomio arbitrario in $ е By sempre polinomio pari. 


7. - Consideriamo l'equazione [5]. Essa permette di passare da 7 
al modulo di 5 e viceversa; quindi dati T o |S |f o A o 5 permette di 
risolvere completamente (ma in generale non univocamente) il problema, 
con l'aiuto, s'intende, di quanto è stato detto nel $ 6 sul passaggio da 
modulo a funzione. La [5] non impone nessun vincolo a S od al suo 
modulo; impone invece la condizione che il modulo di A abbia come 
valore minimo 2¥ К. Poichè, come dimostreremo, tale condizione in- 
sieme con quelle già esposte nel $ 5 è anche sufficiente, con un'aggiunta 
al denominatore D, di 5, potremo formulare il seguente enunciato: 


Dati un generatore con resistenza interna R, ed un carico resistive Ra, 
per determinare un quadripolo di pure reatlanze che inserito tra generatore 
e carico dia origine alla funzione assegnata si può a piacere stabilire una 
delle quattro funzioni che seguono: 

a) una funzione reale razionale fratta S(p) qualunque: 

b) il modulo al quadrato | 5 |? di una tale funzione; 

c) il modulo della funzione di trasmissione T(2), cioè una funzione 
razionale fratta reale di à, positiva e maggiore di 4K per A reale negativo, 
inelusi 0 ed 00; 

d) una funzione di trasmissione corrispondente a un tale modulo, 
Alp) 
DO 
senza polinomi in p pari о dispari comuni a numeratore e denominatore, 
e con D(f) polinomio pari o dispari, goda delle proprietà che: 

1) A(p) sia un polinomio di Hurw 

2) sia | А 3 > 4K per p immaginario (compreso p = oo e p = о) 

La determinazione si eseguisce con l'ausilio della [5] e dei criteri с 
dei metodi descritti nei § 5 e 6 per passare da | 5 a S e da T ad A; inoltre 
con la limitazione supplementare che nel passaggio da | S |? a S si possono 


cioè una funzione razionale fratta reale che, scritta sotto la forma 
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introdurre soltanto (in parte о tulti) i me 
adoperati nella trasformazione da T ad А (14), ma non altri, Dali A e S 
con la |0] si determinano a, f, у, à i 

La determinazione non è univoca appunto por la non univocità dei 
passaggi da modulo a funzioni 


esimi fattori a modulo unitario 


8. - Per dimostrare che il quadripolo, definito dalla a, fl, y, û, rica- 
vate col procedimento descritto, può essere rum cominceremo a 
dimostrare che la relativa impedenza d'ingresso > ar è una fun- 

Ry + 
an bipolo attuale, 


zione reale positiva, cio? rappresenta l'impedenza 


niamo la trasformata H: 
H 
H 


A questo scopo es; 


di uma funzione reale positiva Z(p). Ne azione il semipiano 
destro di Z si trasforma nell'interno del unitario intorno all'origine 
di И e l'asse immaginario di Z nel cerchio suddetto; infine, H diventa co per 
Z = — 1, Ne deriva allora che le condizioni necessarie e sufficienti perche Z 
Sia funzione reale © positiva si trasformano per // nelle seguenti 
) Hip) è funzione reale di p, 
2) se Pr ip) oe lH) < f, 
2^ H è regolare se Pr (р) > о е sull'asse immaginario p = jo è 
н\<т. 
[La condizione 2°) è la trasformazione della 2) quando ci si voglia li 
tare a studiare l'andamento di # al contorno). 
Nel nostro caso trasformando 


ZUR, risulta: 
Ry (vR, + 9) — Ra (a + #4) 


ng H= mer 


R, (yR, + 8) + Talat -p 


dalla quale si deduce che le radici ane (punti ove Н cessa 
di essere regolare) si hanno soltanto per p con parte reale negativa; quindi 
al finito per p con parte reale positiva non è /7 infinito. Sull'asse immagi- 
nario poi, essendo | 5 | minore di | 4 | per la 5), risulta anche | H | 1 com. 
presi ì punti û = 0 ¢ р = со. La Z in esame è dunque funzione reale positiva. 

Piloty (#) ha dimostrato che due funzioni M ed N come quelle 
delle relazioni |6] definiscono un quadripolo attuabile quando, oltre ad 
essere individualmente funzioni di trasmissione, M N è funzione positiva 
e gli a, A, у, д ricavati sono legati dalla relazione ад — fy = 1. Nel nostro 


(4) Con questa limitazione viene ad essere D;B, = D con B, polinomio 
in À (eventualmente uguale ad 1), e questo perché i denominatori di T e 
di S sono per la (5) uguali e quindi B, rappresenta soltanto quella parte di 
fattori con modulo unitario del tipo [11] usati per A e non per S. A dimostri 
zione del fatto che nella forma minima D° e D'a devono essere uguali, si 
osservi che se uno dei due denominatori si presentasse diverso dall’ 
cioè più semplice, e sia D’, allora mediante la 5) sì ricaverebbe per S un'es 
sione con D's = D più semplice, e questo significherebbe che, nell'espres- 
sione primitiva di con denominatore più complicato, erano ancora presenti 
fattori a modulo unitario eliminabili 
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caso l'ultima condizione è garantita dalla [5] e poco sopra abbiamo dimo- 
strato che M N è funzione positiva, Rimane perciò da considerare M ed N 
individualmente, Siccome per la [5] 5 non può diventare n nale a +A sull'asse 
immaginario, si vede dalle [6] ché ivi M ed N non si a о mai; è quindi 
sufficiente dimestrare che non hanno radici con parte reale positiva. Se una 
tale radice esistesse, dovrebbe essere comune a M ed N, perchè non può 
comparire nel loro quoziente che è funzione positiva; sarebbe in tal caso 
comune a Se ad A, ma questo non può essere perchè A, come funzione di 
trasmissione, non può avere di tali radici. Con questo è dimostrato che la 
cellula, ottenuta nel modo indicato e partendo da funzioni vincolate nel 
modo Specificato nel paragrafo precedente, è attuabile. 


Discussione delle soluzioni ed esempi. 


9. - Per quanto è stato detto, se ad una data funzione A possiamo 
associare una particolare 5: 


S= $0) + 2549 


altre tre possibili $ si ottengono cambiando segno alla parte reale оа 
quella immaginaria 0 ad ambedue; ne risulta un gruppo di 4 soluzioni: 


[14] 5= +5, + PSs, 


a cui corrispondono 4 cellule che possono essere attuate, Il gruppo si 
riduce а due soluzioni quando sia nulla S, o Sẹ Noi chiameremo fun- 


RI «2 opel il 
ES 
NE el 
"ov Me 
€ so |, | bol À 
ik 1 
+| ikel DU $| leal [P 
= г) 


Fig. 2, — Data una cellula a che, inserita tra generatore e carico resistivi 
assegnati, fornisca una funzione di trasmissione prescritta, un'altra 
cellula che pure soddisfa al problema viene ottenuta moltiplicando 
prima tutte le impedenze per K (come in D), rovesciando la rete e 
collegando in uscita un trasformatore di rapporto K/r (come in с), 
ciò che permette di avere un carico resistive del valore R,/K = Rs (in- 
vece di Кү, come si otterrebbe rovesciando semplicemente b), e infine. 
incorporando il trasformatore nella cellula, come in d. 


zioni S numericamente indipendenti quelle che si distinguono per avere 
le S, (o Sì) sostanzialmente diverse е non ricavabili l'una dall'altra 
con un semplice cambiamento di segno. Per trovare in qual modo siano 
legate le 4 cellule del gruppo, supponiamo di avere determinata una 


E 
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cellula (a, f, у, 8) che inserita tra Ry ed Ry fornisce la funzione di tra- 
smissione desiderata (fig. 24). Se ora, come è illustrato in figura 25, 
si moltiplicano per K tutte le impedenze, À permane inalterata. Se poi 
rovesciamo il complesso come nella figura 2c risultano determinati i 
parametri della cellula che fornisce la funzione di trasmissione А/К se 
inserita tra Ку e KR, (mentre l'originaria dava A tra R, e R,/K); tale 
cellula, quando sia collegata all'uscita con un trasformatore ideale ter- 
minato con Ry costituisce un complesso che dà la A originaria tra Ry 
ed Ку, cioè una soluzione alternativa per il nostro problema. Quando 
cellula e trasformatore ideale siano fusi insieme risulta la cellula della 
figura 2d a cui corrisponde la funzione: 


$'——(a—óK) + (4) 


Consideriamo ora la trasformazione reciproca di resistenza. Tale 
trasformazione fa corrispondere a una cellula che ha una matrice || Z || 
assegnata, una cellula che ha una matrice || У || definita da: 


(15 fa ZI 
[15 ШҮ =- 121. 


con R resistenza da assegnare. Secondo la notazione (a, ff, 7, 2), i para- 


metri della cellula reciproca di resistenza sono (д, УАЗ, B/R?, a). 
sil |= al li E в ym [Lag] | e vm] 
| | |" B $^ Кын Pe 
r3 р um Il Ей; 
w ® = 
3. — Soluzione alternativa del problema di figura 2, ottenuta pren- 


dendo la rete b reciproca di resistenza rispetto a RR, della cellula a, 
© rovesciando la rete così ottenuta (c). 


La suddetta trasformazione applicata alla figura т, con R? 
conduce alla cellula b della figura 3; da questa, mediante rovesci 
si ottiene una nuova cellula che soddisfa al caso nostro di A, Ry ed Ry 
assegnati. Per 5 risult: 


" = (a — dK) + 


Quando si applichi due volte una stessa trasformazione si torna alla 
cellula originaria; applicando invece successivamente le due trasforma- 
zioni si ha una terza soluzione con S% 8, 
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Sa Q2 оз a4 96 061 1 за вк 
og 
Fig. 4. — Attenuazione relativa corrispondente alla funzione di trasmis- 


sione il cui modulo al quadrato è: 

N тату 

т=з | a) ] 7 
(Le coordinate dei punti segnati, i quali rappresentano la fine della 
banda trasmessa ed il principio di quella attenuata, sono rispettiva- 
mente 0,8 dB, 2, = 0,79 e 26,1 dB, 2, = 1,26). 


Riassumendo, da una cellula (a, В, y, 8) che inserita tra R, ed R, 
fornisce la funzione di trasmissione A, possiamo derivare il gruppo di 
4 cellule: 


A 
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а В oK B a ук) OK ув, 
а в в a |. 

ye MEE: RR, 2 A Ж 


che godono delle medesime proprietà e corrispondono alle 4 varianti 
della [14]. Se qualcuna di queste cellule si identifica con le altre, è: 


e si annullano 5, od Sẹ mentre il gruppo delle varianti si riduce a 2: 
il secondo caso è stato studiato in un precedente lavoro (8) ed è noto 
per R, = Ry col nome di antimetrico, mentre per il primo è stato in 
detto lavoro trattato il caso più generale di a — òK = costante. 


a= êk oppure yRıR, 


10. - Un esempio numeri 
svolte. Sia assegnata una T: 


о pub meglio chiarire le considerazioni 


o 


T ==: 
p" 


1-40 у 


r= 


(+ RP |r + ee ( |; о 


che avendo anche (z-4-K)* come valore minimo alla frequenza zero può 
essere attuata senza trasformatori ideali. Questa funzione è una delle 
più semplici per filtro passa-basso con approssimazione di Tscheby- 
scheff (°). Variando i fattori д ed a si variano le attenuazioni massima 
e minima rispettivamente nelle zone passante e attenuata. Noi assume- 
remo i due valori g = 3 ed a = 2 che dänno la curva di 
dotta nella figura 4. Per K = 2 risulta: 


24 + 3608 
(a — 25 

e scegliendo le radici con parte reale negativa (9) per il numeratore: 

2 + 5]0 — 50° — 650 
2— 2 


A 


(5) La teoria matematica dell'approssimazione di Tscheby 
cata ai filtri elettrici si trova esposta nel lavoro: 
W. Слови: Ein Interpolationsproblem mit 
Realteil = Math. Zeitschr., 1034, XXXVII, p. 1. 
Detta teoria, con ulteriori sviluppi e con molte tabelle, grafi 
endo per il rapido calcolo di funzioni adatte ai filtri, è raccolta 
nel libro: 
W. Caver: Theorie der linearen Wechselstromschaltun en - Becker 
u. Erler, Leipzir, 1941, in particolare nei capitoli 6, 7. 8 e o. 

(9) La ricerca numerica delle radici è in questo caso facile, perchè si 
ha una radice reale 4# = — 1 4 che può essere isolata con uno dei tanti 
procedimenti di approssin dividendo poi il polinomio per 
1 + 49%, risulta un polinon ndo grado in 122 le cui radici possono 
essere agevolmente determinat semplice è per altro scrivere questo 


yscheff appli- 


nktionen mit positivem 


anche 


Ago.-Set. 1941 PROGETTO DI QUADRIPOLT 485 


Non si introducono fattori a modulo unitario che complicherebbero la 
cellula senza migliorarne le proprietà filtranti. Per 5 si ha: 


ISF 


Dalla prima espressione di | S |? si vede che una possibile soluzione 
per $ à 


Per la ricerca delle altre espressioni di 5 conviene per altro seguire la 
via normale. Procedendo in modo analogo a quello illustrato per T si 
ottiene: 


i 0) (2 + ,5763jQ — 3.57930) 
(2 — 0,576370 — 3.57030?) 


2—43 


4,7880) (1 — 4.78% 


Is" 


Se si scelgono i due fattori corrispondenti a radici con parte reale 
positiva (o negativa) si ottiene per 5 l’espressione già data; prendendo 
invece fattori misti si ha: 


+ (2 — 6.51860) + (10,1326 — 18090 | 


2-2 


Sn = 


i valori di a, f, у, д corrispondenti e una semplice rappresentazione delle 
cellule sono riportati nella figura 5. Per ciascun gruppo di 4 soluzioni 
è evidente il legame tra le diverse cellule. 


11, - Per chiarire le diverse po 
poniamo assegnato | 8 |? = 05 
semplice per А è: 


ilità relative ai fattori unitari, sup- 
risulta T = 4K + £22 e la soluzione 


Var +10. 


polinomio sotto la forma di somma di due quadrati, di cui il primo è del 
tipo a — bA, con a e b radici dei coefficienti di primo e quarto grado del 
polinomio originario: 

4— 112 +99 = (2 — 309 + Q3. 
Sotto questa forma è facile identificare il modulo del polinomio 2 +j. 
e infine scrivere: 


; 
T= gap C + аЙ) (1 — 20) (а + 10 — 309 (а — 50 — 309, 


da cui si ha: 
(r + 280) (2 + j0 — 30) . 


aso с. cocci A. F., X, 8-9 


1397 VEL  1aasavaı 


à grand 
R, 1—0,5 
ERA 


в 
ame zum + vans vai + 
—^ oA 
\ 
5$0в05эу2 


li )3030 V2c. 


a e 
,اعم ,ال‎ 
AZA Da 
Fig. 5. — Diverse possibili cellule che permettono di ottenere la funzione 


di trasmissione illustrata in figura 4 nel caso che sia Ry/Ry = K 
i passa da 1a 3. da 2 û 4, da 5 а 7, da Ga 8 col processo illustrato 
in figura 2; si passa invece da i a 2, da 3 a 4, da 5a 6 e da 7 a 8 col 
processo illustrato in figura 3. Si deve notare che nei passaggi da 3 a 4 
© da 7 a В, rovesciando la cellula, il trasformatore ideale verrebbe a 
trovarsi a sinistra; esso però è stato per uniformità riportato a destra 
moltiplicando in pari tempo per 4 tutte le impedenze della rete. 


2 
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Ne deriva che la sola possibilità per S è S, + jQ e si hanno le due 
cellule illustrate per R, = 1000 Q, Ry = 2000 O, ty = 27 1000 in 
1 


в Reon 


а= озан VE 

s- : 
у= | # 
ò ale 


a 


+ 6. — Reti che permettono di ottenere la funzione | S | 
nativa di figura 2 non si presenta, perchè a = 6K 


2; Valter- 


figura 6. Se invece per A si prende anche un fattore a modulo unitario. 
nel caso più semplice consegue: 
(r + jaye _ 


A=Qa/K rer _ 
[2 V K — 2422 (1 + aV Ky) + jQ [(1 + 4a VR) — a*Q*) 
1+ as 
e per S, oltre alle due soluzioni già date, che restano ancora valide, 
si può introdurre lo stesso fattore a modulo unitario ricavando: 
rij _ rci jQQ e). 
1+a d 1 +40 à 


le 6 cellule corrispondenti ad a = 1/2 (altri valori eguali al caso prece- 
dente) sono rappresentate in figura 7 sotto una forma che ne illustra la 
derivazione dal caso semplice di figura 6, Si vede che le cellule relative 
а Ss, Su, Ss, S, corrispondono a quelle di figura 6 con l'aggiunta a destra 
о a sinistra della cellula variatrice di fase, generatrice del termine ag- 
giunto in А, mentre le cellule corrispondenti ad 5, ed 5, hanno la cellula. 
variatrice di fase inscindibilmente incorporata. Questa è una proprietà 
generale e precisamente, l'assenza da 5 di fattori unitari presenti in À 
implica che la relativa cellula variatrice di fase non è stata semplice- 
mente aggiunta a destra od a sinistra, ma è stata incorporata nella 
cellula principale in modo molto più stretto, 
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1 
00233H 003324 002334 UT. 


E NES 
pit: ot 
0,0233H 0,0332H 002334 
a 
Li 
pu pm 
з w 
а а 
E È $ 
E " 
ig. 7. — Nel caso di figura 6, introducendo un fattore a modulo unitario 


(cellula variatrice di fase), si ottengono le cellule т e 2 introducendo 
detto fattore solo in A; si ottengono invece le cellule 3, 4, 5, 6 se detto 
fattore compare anche in S. Si può notare che le cellule 3. 4, 5, 6 si 
ottengono da quelle di figura 6 aggiungendo semplicemente а destra 
о a sinistra una cellula a ponte variatrice di fase. 


Tale proprietà si può dimostrare facilmente con lo studio della fun- 
zione S relativa alla cellula ottenuta sommando una cellula generale 
con una variatrice di fase, notando che essa è il prodotto di quella 
relativa alla cellula generale per la metà della funzione di trasmissione 
relativa alla cellula variatrice di fase, о alla sua coniugata, secondo 
la parte da cui è inserita detta cellula. 


Semplilicazioni per il caso simmetrico. 


12. - Nel caso di cellula simmetrica e K 


ue) т 


4(1+ P) 
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La funzione P è già stata introdotta e studi in un precedente lavoro 
dell'autore (9. Sostituendo a f e y le due impedenze della cellula a 
ponte equivalente & e Že, oppure l'impedenza immagine Z; e la caratte- 
ristica zione 0, si ha: 


R-th 1 RZ? 
] = ath т Rozr 
ba PRG EA 


senh 0, 


infine, come funzione della frequenza si vede che P è del tipo 


[18] P= af), 


con F funzione razionale fratta reale del tutto arbitraria. È ora possi- 
bile determinare direttamente da P, ad esempio, le impedenze ty e by 
in modo più rapido che non seguendo il metodo generale prima esposto. 
Per questo scopo conviene considerare il quadripolo metà di quello 
simmetrico di cui si vogliono ottenere le caratteristiche. 


Un quadripolo simmetrico può sempre essere immaginato come otte- 
nuto dalla giunzione di due quadripoli specularmente uguali 


“ 1-1 Alla 4] 

n d к 

п veal ta al" im m 

da cui, eseguendo la moltiplicazione delle matrici, si deduce: 
120] aa = adı + Азад = ah. 


Poichè non dobbiamo fabbricare la cellula metà, qualunque questione rela- 
tiva alla sua esistenza ed unicità non interessa; qui ci limiteremo a supporne 
l'esistenza ed a dedurre utili relazioni tra i suoi parametri e quelli del qua- 
dipolo simmetrico relativo. Una prima relazione interessante stabilisce che 
le impedenze a vuoto e in corto cireuito del quadripolo metà dal lato esterno 
(а sinistra del quadripolo ay, fy, уу, 9, е a destra di quello à. fi, 2. а) sono 
semplicemente espresse dalle due impedenze del ponte equivalente al qua- 
dripolo completo. È facile infatti verificare che: 


fe „Ж 


Ba 


dt no 


Bi ü 


Considerando poi le due funzioni di trasmissione ridotte della cellula metà, 
chiusa sulla resistenza Jy 


trio 


dove P è la funzione prima considerata riferita alla cellula simmetrica chiusa 
tra due resistenze di valore Ko. 
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Utilizzando le [21] e le [22] è possibile ottenere ¢, е £ da Ре Ro 
A tale scopo si possono cercare le radici del numeratore dell'espressione: 
1+ jP = 1 + jwF()=1+ pF). 

Poichè sull'asse immaginario je l'espressione jP è sempre immagi- 

naria, non vi si trovano radici e quindi esse sono tutte con parte reale 

non nulla: se si separano în due gruppi secondo che il segno di detta 
parte reale è positivo o negativo risulta: 

ТА) + pAx(2)) [В 

€ 

dove A, + PA, e B, + PR, sono polinomi di Hurwitz e C(2) è il deno- 

minatore che non viene scomposto. Un eventuale fattore $ a numera- 


tore può essere indifferentemente ass gnato a uno dei due polinomi. Si 
hanno allora 4 soluzioni per бу e È, € precisamente: 


tes] 1+jP= 


1 
= 26 д, 
4 n 
hys 


le prime due delle quali competono alle cellule fra di loro reciproche di re- 
sistenza e le altre due alle varietà ottenute scambiando $, con £y. Quest'ul- 
tima pos (scambio dei morsetti di uscita o di entrata e quindi cam- 
biamento di segno per A) non era stata considerata nel caso gene- 
rale, perché troppo banale; qui ? stata introdotta per esaminare tutte 
le possibili 


à. 


13. - È da ricordare che con il metodo esposto si determina soltanto 
la cellula simmetrica che risolve il problema e si hanno quindi solo le 
alternative di cellula reciproca di resistenza e di scambio dei morsetti, 
ma la soluzione è sostanzialmente unica; altre possibili soluzioni con 
cellule non simmetriche debbono essere ricercate col metodo generale. 


parte da una espressione per F(2) da cui siano state eliminate le 
eventuali radici (in A) comuni al numeratore e denominatore, il procedi- 
mento conduce in modo univoco a determinare la cellula a ponte con le 4 
alternative prima considerate. Qualunque sia F(Z), con la sola limitazione 
di essere reale nenti se (2) è immaginario per A negativo, cioè sul- 
l'asse je, possono aversi ivi radici di 1 + 72 che sarebbero con parte reale 
nulla e quindi impedirebbero di eitettuare la scomposizione definita dalla (2 3), 
il procedimento conduce a definire С, e & che, essendo rapporti della pari 

le per la parte immaginaria di un polinomio di Hurwitz, sono funzioni 
reali positive e corrispondono a imperenze di Брой costruibili con pure 
reattanze. Per tale via, attraverso l'attuazione della cellula a ponte, viene 
fornita un'ulteriore prova che #(2) è soggetta al solo vincolo di essere reale. 

Se nell'espressione di un fattore comune a numeratore e a 
denominatore, si ricavano espress complicate per £j e ¢. È facile 
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verificare che tale fatto corrisponde a sommare alla cellula originaria (che & 
la più semplice corrispondente al P dato) due cellule variatrici di fase, uguali 
dalle due parti (per conservare la simmetria) о a incorporarle. L'aggiunta, 
in modo non simmetrico, di cellule variatrici di fase deve essere invece 
trattata col metodo generale, 


soj- +41 1 LAI 


| | 
rl- RAN Uol I LH 


| م 


1 
| 
| | 
Qi дг 0304 Q5 08! 2 3 4 ваш 
vá 
Fig. 8. — Attenuazione relativa corrispondente alla funzione di trasmis- 
sione il eui modulo al quadrato è 
1009 (1 —2 Q5 |? 
r-Q4 +) y]: 
(Le coordinate dei punti segnati sono rispettivamente 2,88 dB, 2,=0,74 
e 37,3dB, 2, = 0,95). 


Per illustrare questo metodo di determinazione del quadripolo sim- 
metrico consideriamo un esempio numerico, Sia data la funzione: 


a cui corrisponde la curva di trasmis 
Partendo da P si scrive l'espressione: 
1 + fi — rop? — 20p8 
т+}* 


rj? 


A 
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che, scomponendo in radici il numeratore: 
1 + f? — rop? — aof* 
= (1— 2,20) (1 — 0,168) + 1,925?) ( + 2,439 + 4.590") 

può essere trasformata secondo la [23] nella: 


т 
T+ jP = (1 + 2,439 + sop?) (E — 2,439 + 2,3оф* — 43409) 


+p 


b) 
243 — 4.342? a 
2421 
TET 
3 | n 
лаве 
a © 
ARS oste en 
188. 
we ж 
p» Asc 
Fig. 9. — Due soluzioni (reciproche di resistenza) per le impedenze della 


cellula a ponte che permette di ottenere la funzione di trasmissione 
relativa alla figura S nel caso di №; = Ry = Ro [con L= Rofo € 
6 = atn]. 


ein figura д è data una rappresentazione canonica delle varie impedenze. 
Le altre due soluzioni si octengono da quelle date scambiando sempli- 
cemente È, con Ly. 


2434 2431 лаві EM зава 
“Т —— IRL. 
лаве BE лаве газет Oe mias 
пове 
а ы 
Fig. ro. — Attuazione con reti a scala delle cellule di figura 9: 
L= Rolon; € = 1/(Rowo) 


Procedendo alla scomposizione della cellula a ponte in rete a scala, 
con i noti metodi (cioè ponendo alternativamente, in serie ed in paral- 
elo dalle due parti, impedenze o ammettenze comuni ai due bracci del 
ponte), si vede che la scomposizione può essere effettuata in modo 
completo e si arriva alle due reti rappresentate nella figura то. È facile 
verificare che queste cellule, pure avendo la forma di una cellula ad « m » 
tra due mezze cellule a K costante, hanno i valori degli elementi com- 
pletamente diversi da quelli che competerebbero a questa composizione. 
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PARTE П. 


ATTUAZIONE MEDIANTE CELLULE IN CASCATA 
DI UN QUADRIPOLO CON FUNZIONE DI TRASMISSIONE DATA 


14. - Con il metodo generale esposto si determinano i parametri 
(а, В, у, 9) di un quadripolo che soddisfa a condizioni assegnate; per 
risolvere il problema pratico rimane da trovare una forma costruttiva- 
mente conveniente per tale quadripolo, Al fine di risolvere il problema 
nel caso generale sono noti i due metodi di Cauer, con scomposizione 
della cellula їп tante cellule semplici in serie od in parallelo, riportati 
anche in un precedente lavoro dell'autore (°). Le cellule così ottenute 
non sono però molto comode per scopi applicativi ed i loro principali 
difetti sono: 

a) Le proprietà della cellula complessiva sono la somma algebric: 
delle proprietà delle singole cellule; così, ad esempio, se una determi- 
nata banda di frequenze viene praticamente eliminata dalla cellula 
complessiva, essa è invece, in generale, trasmessa abbastanza bene dalle 
cellule elementari ed è la somma algebrica delle loro trasmissioni che 
tende a zero. Ne deriva che piccole alterazioni nei valori degli elementi 
delle cellule elementari possono distruggere sifíatte compensazioni alge- 
briche e quindi alterare fortemente le caratteristiche complessive della 
cellula completa. 

b) Si richiedono molti trasformatori ideali, in generale non com- 
binabili con induttanze, che ne permettano la conversione in trasforma- 
tori reali, 

Per il caso di cellule simmetriche è nota, ed anche abbastanza seguita, 
l'attuazione come ponte, che per altro presenta il difetto 4) e, quando 
si vogliano avere a potenziale zero un morsetto di entrata ed uno d'uscita, 
richiede un trasformatore ideale non sempre facile a costruire. 

L'attuazione con reti a scala, molto comoda specialmente per filtri, 
non è sempre possibile. Per il caso che l'impedenza immagine possegga 
una sola banda passante, Bode (1?) ha indicato una scomposizione con 
cellule semplici in catena che, pure non conducendo al numero minimo 
di elementi, è molto conveniente ed ha solo il difetto di non poter essere 
adoperata nel caso generale. Recentemente infine Piloty (5) (9) ha accen- 
о che col metodo di Brune si potevano costituire filtri passa-basso 
generali, con reti del tipo indicato nella figuri nza pur tuttavia 
fornire particolari sul modo di determinare i valori degli elementi. 


(7) Н. W, Bone: General the 
Phys, Mass, Inst., 1034, XIIL р. 


y of electric wave filters - T. Math. a 


89 


m в. соса 


Seguendo in parte le idee generali di Bode e di Brune, e con reti 
simili, in qualche caso, a quelle indicate da Piloty, si è riusciti a trovare 
un metodo generale per scomporre una cellula complessa in cellule 
semplici in cascata, evitando in 
tal modo l'inconveniente a) ed in 
parte quello 6) e giungendo a 


li i si 1 numero minimo di elementi. Il 
È concetto base è di avere in cia- 


forme abbastanza comode e con 


Fig. тї. — Rete proposta dal Piloty scuna cellula elementare una ra- 
per un filtro passa-basso antimetrico. dice di (tgh 0 — 1) (14); in corri- 

spondenza di tali radici A è infi- 
nito, cioè la trasmissione è nulla, e quindi le frequenze relative ad esse 
hanno una particolare importanza per la caratteristica di trasmissione. 
Inoltre, collegando in cascata parecchie cellule le radici per la cellula 
risultante sono quelle delle cellule elementari; si vede quindi che tali 
radici rappresentano l'elemento più adatto da prendere in considera- 
zione per una scomposizione con cellule elementari în cascata. 

Mentre il presente lavoro era in preparazione l'autore è venuto а 
conoscenza di un nuovo lavoro di Piloty (1%), nel quale viene esposto 
con ricchezza di particolari un processo di scomposizione utilizzante 
cellule elementari e procedimenti analitici quasi identici a quelli seguiti 
dall'autore, Ciò non ostante, si è ritenuto conveniente pubblicare ugual- 
mente la presente trattazione, per dare modo al lettore di farsi un'idea 
complessiva dei nuovi procedimenti di progetto senza essere obbligato 
a consultare altre pubblicazioni per quanto riguarda una fase così 
importante del procedimento stesso. Si sono perciò ridotti al minimo 
gli sviluppi analitici e le dimostrazioni, limitando la trattazione ad una 
esposizione dei concetti informatori e delle formule strettamente indi- 
spensabili per potere applicare il procedimento di scomposizione ilhu- 
strato; si rimanda invece alla pubblicazione citata del Piloty per mag- 
iori particolari sulla derivazione delle varie formule e sul modo di 


(Ù) Si intendono per radici di (teh û — 1) quei valori ella varia ile 
frequenziale p in corrispondenza dei quali le impedenze a vuoto ed in corto 
circuito del quadripolo (misurate dalla stessa parte) sono uguali. Per tali va 
lori di р la teh 0 (che è uguale alla radice de rapporto di tali impedenze) ri- 
Ita uguale a t e quindi si annulla l'espressione (tah 9 — 1). Nella nostra 

notazione corrispondono alle radici dell'equazion 

1 

[d : 


Occorre inoltre aggiungere i valori di р in corrispondenza dei quali è f 
€ y = o, oppure À = 0 e y 
"Corrispondentemente a tutti questi punti, almeno uno dei 4 parametri 
a, f, y, д è infinito e quindi è anche infinita la funzione di trasmissione per 
K, cd R, ambedue finiti € non nulli 
(9) Й. Pırory: Kanonische Kettenschaltungen fur Reaktanzvierpole 
mit vorgeschriebenen Betriebseigenschaften - T. F. T., 1940, XXIX, р. 249. 
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procedere del metodo di scomposizione, come pure per la dimostrazione 
del fatto fondamentale che in-ciasenna fase della scomposizione sia la 
cellula elementare estratta sia la cellula resto sono attuabi 

Precisamente viene qui prima esposto il procedimento per arrivare 
ad un quadripolo regolare estraendo elementi di reti a scala; vengono 
in seguito discusse cellule regolari elementari е viene illustrato anche 
con un esempio numerico il processo di scomposizione di una cellula 
regolare; in fine si discutono reti canoniche e con numero maggiore di 
elementi, ma ad esempio senza trasformatori, e si prospettano le possi- 
bilità offerte dall'uso contemporaneo dei procedimenti di scomposizione 
con cellule elementari in serie, in parallelo e in cascata (quest'ultima 
parte, a differenza delle precedenti, sviluppa argomenti soltanto fuga- 
cemente ricordati dal Piloty). 


Riduzione a quadripolo regolare. 


15. - La prima operazione, analoga a quanto prescrive Brune nel 
suo metodo per costruire bipoli generali (*), consiste nel rendere la 
cellula completamente regolare. Si chiama regolare (?), ad esempio 
per l'ammettenza a destra, una cellula che, chiusa a sinistra su una 
resistenza, presenti a destra una ammettenza che non diventa mai 
infinita. Una cellula che sia regolare dai due lati nei riguardi e dell'am- 
mettenza e dell'impedenza, si chiama completamente regolare. Per 
questo scopo si può seguire il metodo di Brune regolarizzando l'impe- 
denza e l'ammettenza delle due parti con l'estrazione di due reti a 
scala dalle due parti della cellula, come è illustrato nella figura 13. 

Più comodo è pur tuttavia analizzare le matrici || 7 || e || Y || scom- 
poste in frazioni parziali (come fa Cauer per la sua rappresentazione 
con cellule elementari in serie ed in parallelo). Scomponiamo ad esempio 
la matrice || Z ||: 


point impedance is a prescribed function of freque cy - J. Math. a. Phys. 
Mass. Inst., 1931, X, р. tor. 

(1) Cellule con queste proprietà sono state studiate da vari antori, 
specialmente in relazione alla loro utilizzazione per separatori elettri 
Пос. cit. note (3) (%1, e sono state battezzate con diversi nomi. Recenti 
mente, in uno scambio di corrispondenza, il Piloty ha proposta per esse il 
nome « regolari » con la specificazione del lato da cui sono regolari e della 
funzione (Z od Y); tale proposta è stata volentieri accettata dall'autore. 
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se per un determinato polo &, è [ә > mj, possiamo estrarre dalla 
cellula due impedenze corrispondenti a’, ed n's con (I, — Р) (m, — n'y) 


Fig. 12. — Estrazione di reattanze in serie dalla matrice || Z\| di un quadripolo. 


= l'm", 
lula residua: 


„* come è illustrato nella figura 12, ricavando per la cel- 


Quando tutti i poli (compresi 0 ed 00) siano stati in tal modo analizzati, 
si giunge ad una cellula nella quale per ogni polo vale la relazione 
1", — т = o; è facile verificare che una cellula siffatta è regolare 


LE 
: села 
а 
egolare 
Fig. 13. — Riduzione a cellula completamente regolare con estrazione di 
due reti a scala: 271, 2", Z'a Za, Z'a, Zs, ... sono bipoli di pure reat- 


tanze. 


nei riguardi dell'impedenza dalle due parti, Procedendo in modo analogo 
per la matrice || Y || si arriva ad una cellula regolare nei riguardi 
dell'ammettenza e proseguendo alternativamente a trattare la matrice 
IIZ || e la matrice || Y || è possibile rappresentare tutto il quadripolo 
con una rete a scala, oppure ci si riduce ad una cellula completamente 
regolare e quindi non più scomponibile col metodo indicato. Questo 
risultato è illustrato dalla figura 13. 

Il metodo non è univoco, Salvo il caso di m, = a, = о (oppure 
m, = l, = 0) si è liberi di ripartire a piacere tra le due parti l'impedenza 
(о l'ammettenza) da estrarre; inoltre si può, con una operazione, togliere 
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soltanto una parte dell'impedenza (considerando ad esempio solo alcuni 
poli) е successivamente trattare la matrice |} Y ||, е viceversa; è quindi 
variabile entro larghi limiti la configurazione delle due reti a scala estratte, 
dalle due parti. Ci si può valere di tali alternative per ricavare reti a 

a di comoda attuazione e per potere spingere al massimo il procedi- 
mento di scomposizione giungendo ad una cellula completamente rego- 
lare il più possibile semplice, non è per altro qui il caso di discutere 

ù a fondo gli eventuali accorgimenti da seguire. 

Nei riguardi del criterio informatore generale possiamo poi notare 
che in corrispondenza delle frequenze per cui le impedenze in serie e le 
ammettenze in parallelo delle due reti a scala diventano infinite, la tra- 
smissione è nulla, cioè risulta tgh Û — r = o. Quindi, anche lo sviluppo 
considerato è uno sviluppo per cellule in cascata e per radici di (tgh 0 — 1); 
ogni ramo in serie o in parallelo è una cellula elementare e introduce una 
radice di (tgh Ø — 1) per le frequenze per cui la sua impedenza o ammet- 
tenza diventa infinita. 


16. - Conviene ora 
di una cellula comple 


minare un momento alcune delle proprietà 
amente regolare. 


Considerando i poli di a, fi, y, ð si ha: 


a) Per una cellula completamente regolare le funzioni a, й, y, д diven- 
tano infinite di ugual grado per gli stessi valori di p ed hanno ivi un polo 
iemplice o eventualmente multiplo, ma di grado uguale per tutte e quattro 


Se questo non fosse, è facile rendersi conto ("°) che in corrispondenza 
della frequenza per cui questo avviene l'impedenza, o lammettenza d'in- 
gresso, a destra. o a sinistra, diventerebbero infinite e quindi la cellula non 
sarebbe più completamente regolare. 

Considerando poi che la proprietà a) deve valere anche per le frequenze o 
ed co e che ivi a, дей, у non possono avere poli dello stesso ordine, essendo 
rispettivamente funzioni pari e dispari di p, si deduc 


1) Per una cellula completamente regolare, in corrispondenza delle 
frequenze o ed co non è 4 = ce e quindi la trasmissione è finita; f e y come 
funzioni dispari (e quindi о od co per tali punti) sono ambedue nulle е 
da ad — fy = 1 risulta ivi að = 1. 


Con l'aiuto delle due proprie! 


enunciate è poss 
in frazioni parziali ottenendo: 


ile sviluppare a, f), 7, à 


23) Nella pubblicazione citata nella nota ('), a pagina 63, è riprodotta 
una tabella che presenta tutti i possibili punti singolari di un quadripolo di 
pure reattanze. Si vede che poli di diverso ordine per a, Й, у, д, si presen- 
tano per le singolarità da 7 a 14 inclusa; tuttavia, in corrispondenza di tutte 
queste singolarità da una delle due parti del quadripolo le impedenze a 
vuoto e in corto circuito sono uguali ed ambedue nulle od infinite; quindi 
la relativa cellula non è regolare. La singolarità 15 & invece quella qui am- 
messa (insieme naturalmente con le 1, 2, ..., 6) e utilizzata per lo sviluppo [27]; 
per essa a, f, у, 6 hanno un polo dello stesso ordine. 


à 
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а. 


ove, dopo il se no di sommatoria si è scritto per esteso, come esempio, iv 
gruppo di termini corrispondente ad un polo 4, con molteplicità m. Perla 
proprietà а) nessuno dei 4 coefficienti @ ‚m d ,m dm gm del termine a 
grado massimo può essere nullo е per la 2) поп può essere A- = о e non 
possono esistere altri termini oltre a quelli scritti. I poli si presentano: 

а) per frequenze reali se Й. è positivo; 

®) sull'asse reale se 4, è negativo; 

с) complessi per А, complesso ed in tal caso a coppie con grado m 
eguale per due valori di A, complessi coniugati. 
alla relazione ad — fy = 1 deriva tutta una serie di relazioni tra i vari 
coefficienti a, b, g, d ed ulteriori condizioni debbono essere soddisfatte se si 
vuole che il quadripolo possa essere costruito. Noi qui ci limiteremo a deri- 
vare le semplici relazioni sotto indicate. 

Nei punti A = oo e À = o è: 


Hé 


5] ай =t (nd Sana) (do + EL dg) 


Vannullarsi del numeratore del termine in A/m con- 


129] arm drm + 


che si soddisi 


ponendo: 


130] Er m = Erm drm 


relazioni valevoli soltanto per i coefficienti dei termini a grado massimo m. 
Infine, noi ci possiamo limitare a studiare le cellule che per 2 = о hanno 
a=d=1, cioè nella nostra notazione: 


Bu п БХ Хат 


+SZdu=1, 


e ottenere la cellula generale collegando prima о dopo un trasformatore 
ideale; risulta nei due casi: 


1 a 
+ °| „| f| DE 
ou у ё ун би 

Р 

за] | [Lol zo 
а 4 z zo" 
> | om У бш 

“ 
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con un valore opportuno di w si può fare assumere ad a e 6 della cellula 
risultante il valore numerico desiderato per À = о, come è anche illustrato 
dalla figura 14. 


t 
|| Г" 
| 
o sol = 
| a 
($ so 
Fig. 14. — Fusione di un trasformatore ideale con una cellula. 


Cellule regolari elementari. 


17. - Per procedere alla scomposizione del quadripolo in cellule ele- 
mentari in cascata, è necessario anzitutto disporre di cellule elementari 
adatte, Nel nostro caso una cellula elementare conterrà un solo polo 
a primo grado [rispetto alla variabile A; rispetto a $ si ha una coppi 
di poli col doppio segno, cioè una coppia di radici in $ per (tgh 0 — 1)]; 
indicando per essa a, con y, in base alle relazioni del § 16 risulta 


33] 


Per indagare la possibilità di attuazione e ottenere un'opportuna confi 
gurazione consideriamo la matrice || 7 || sviluppata, ad esempio, in - 
frazioni parziali 


a 1 mE 

y Tat) ' е0 

4 1 jh 
EE SA oe 
fd y qme(t—y) eyliı—y) 

1 1 joh 

=. + 

v 


je(—y ° e(t—y) ` 


A 
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Si eda che e eu oi Lebe go = ai DENE per abere i 
poli; là cellula è quindi attuabile assegnando le tre quantità 


h 
e(r— h = 
(t—y) у y 
arbitrarie, purchè positive reali, Dovendo essere № ed y reali, basta che 
sia positivo Ay, perchè automati- n È 
camente lo sia anche 4/y. ы: 
с | 
pl 


Fig. 16. — Attuazione duale della 
cellula di figura 15. (Nel trasfor- 
matore ideale а re avvolgimenti, 
i valori delle tensioni tra centro 
del primario ed estremità supe- 

Fig. 1 riore, centro del primario ed estre- 
‘una coppia di radici reali od im- mità inferiore, basso еп! alto delse- 
maginarie pure di (tghf 1) con con lario sono, in ampiezza e fase, 
А, positivo o negativo; м". proporzionali ai numeri 1, ay, 1) 


Mediante il procedimento normale di Cauer si arriva alla cellula 
rappresentata nella figura 15, con le seguenti relazioni fra i parametri 
caratteristici: 


mente la matrice || Y || si giunge ad uguali condi- 
ione; la forma normale è riprodotta nella figura 16 con 
zioni per i parametri caratteristici: 


Sviluppando analog 
zioni di attua 
le seguenti rel 


Questa cellula è meno comoda di quella rappresentata nella figura 15, 
contenendo un trasformatore ideale non facilmente combinabile con 
induttanze, in modo da potere essere attuato con un trasformatore 
reale più o meno perfctto. 


18. - Quando № è positivo o negativo, si ha per la rete di figura 16 
М positivo o negativo; quando A è complesso, per giungere ad una rete 
reale bisogna associare i due / complessi coniugati e cioè studiare una 
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cellula elementare più complicata con due poli 4. Se consideriamo due 
cellule elementari corrispondenti a due Ay e Ay complessi coniugati, 
poste in cascata, abbiamo per la cellula risultanti 


h 
1— at [roi + hot Sy) (| + ethos 
= Do 
„= AA, 
in| un) MES] joa mx I 
8 L^ Lv Yafa Ууу, 
ad, 
7 ^ : 


(1 — yi) (1 — ya) 
Ad 


LEA 
Yafa кеме, 


боео) + s (1 — yd] ia 
ч, 4,4, 
Ads = 1 — o? (h + hg) + оу. 


CSST SE 


Fig. 17. — Cellula regolare tipo per qu ici di (tgh 0 — 1), necessaria 
per un gruppo di quattro radici complesse coniugate: 1 
М? = Lily 


Ly 


Considerando la matrice || Z || si arriva alla cellula rappresentata dalla 
figura 17 che ha i seguenti parameti 
1— of (С, + LC, + LC) + o LL CC, 

a 
jo (Ly + L4 —2M + Ly + 
— ju (Co ИА LL, — 2M 


p= 


138] 
si 
سے ےی‎ (ао +С $ 
A = 1 — o? (MCa + M'Co + LC) + MLC Ce. 
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Dal confronto delle [38] con le [37] si deducono gli elementi della cel- 
lula mediante ур, Уу, ёр, tg Ау, Ag: 


Centre) M = le 


8 ELE) 
67 uu M E 
hs hat 
B Co * 
Mt мэ 
T Ti 
D 
B= в (к—у) yen. 


Й 
Procedendo nell'ordine Cy, M, Ly, Ly, M’, 


Il L'y L^, Ca, le formule contengono soltanto 
t quantità note. Dalla matrice || Y || si 


ricava analogamente la rete rappresen- 
tata in figura 18, che non viene ulterior- 
mente qui studiata poichè al fine di ap- 
Fig. 18. — Attuazione duale plicazioni presenta meno interesse della 
della cellula di figura 17. — rete della figura 17. 


Scomposizione di un quadripolo regolare. 


19. - Possiamo ora procedere a scomporre la cellula completamente 
regolare, che ci era rimasta dopo il procedimento di scomposizione 
illustrato in figura 13 e ulteriormente semplificata con l'uso di un tra- 
sformatore ideale (liz. 14) in cellule elementari dei tipi illustrati nelle 
figure 15 e 17 (oppure 16 e 18). 

Consideriamo prima il caso di una radice semplice con В reale (posi- 
tivo o negativo) e indichiamola con у = т, m = т. Noi dobbiamo deter- 
minare le caratteristiche /ij*, еу, уу? di una cellula che si possa attuare, 
la quale sottratta dalla cellula regolare da scomporre lasci come resto 
una cellula pure attuabile, le cui caratteristiche scritte sotto la forma [27] 
non contengano più il termine in /. La sottrazione si efiettua simboli- 
mente aggiungendo la matrice inversa (83); cioè, indicando con: 


chiama matrice inversa di una matrice data quella che, molti- 
plicata per essa, dà come prodotto la matrice unitaria. Nel nostro caso: 


+ alles =]: 


commutativa cioè: 


In tal caso vale anche Ja propri 
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a = ук+ 


Ar = т— ot 


i parametri della cellula da estrarre e con a, б, у. д, quelli della cel- 
lula resto, si ha: 


ed eseguendo la moltiplicazione delle matrici: 


LLL fle = bth — ddt 
Yecouty-—ay* daté th. 


dî At 


nt at 


a f 
уд 


as Bal 


a 
Va da 


142] 


Per esprimere in forma comoda i risultati conviene scrivere i para- 
metri del quadripolo nella forma: 


[44] A+— G+ 4, + Dt + je Bt 
a 1 
ا‎ = , 
а + А+ 16+ D+ +) B+ 
a Ay 


Pl, 
—+ al 
© possiamo quindi concludere che 4, — f, — y, a sono i parametri di un 


quadripolo (non attuabile) che, inserito in cascata col quadripolo di para- 
metri a, f, у, 4, lo cancella, 
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Le due espressioni sono eguali per уу, perchè tra le varie funzioni esiste 
una relazione ricavabile dalla ad — fy = 1. 
‘el caso di radice multipla, cioè di m maggiore di т, è ancor: 


ht=h at = Erm, 


invece per yy+ risulta un'espressione diversa. Questa si ottiene con pro- 
cedimento analogo al precedente, imponendo che scompaia da aj, fs, 
ya, da il termine in Ду"; si ottiene perciò: 


1 
inl — 81,1 a 
las] nt= E CS , 
41 m аана — 
pm 


e si può vedere che le due espressioni sono identiche, seguendo la stessa 
via indicata per le espressioni [44]. 

Ottenuti i parametri della cellula elementare da estrarre, quelli 
della cellula resto si ricavano nel modo più comodo ricorrendo diretta- 
mente alle [42]. Nel caso che A} sia complesso si estraggono le due cel. 
lule elementari corrispondenti a due radici immaginarie coniugate; 
parametri della cellula resto sono nuovamente reali e utilizzando le [30] 
si possono determinare quelli di una rete del tipo rappresentato in figura 
17, che permette di attuare le due cellule elementari estratte. 


20. - Rimane ora da mostrare che îl procedimento conduce sia per 
la cellula elementare estratta sia per la cellula resto a cellule attuabili. 
Per questo scopo basta osservare che il metodo qui descritto non è 
altro che il metodo di Brune (*) per l'attuazione di bipoli generali, 
espresso in termini del quadripolo reattivo completo invece che della 
la impedenza di ingresso, ed esteso al caso di radici complesse (mentre 
Brune considera anzitutto radici immaginarie pure, cioè con } positivo, 
e subordinatamente radici reali, cioè con A negativo). La prima opera 
zione di regolarizzazione dell'impedenza (regolarizzazione della cellula 
per il caso in esame) viene effettuata nello stesso modo e la successiva 
ricerca dei punti ove la parte reale dell'impedenza si annulla è appunto 
la ricerca delle radici di (tgh Ø — 1); anche il gruppo estratto da Brune 
in corrispondenza di tali radici è appunto una cellula del tipo rappre- 
sentato in figura 15. La differenza tra i due procedimenti risiede nel 
fatto che, esaurite le radici con / reale, Brune estrae una resistenza in 
serie per ottenere nuove radici di tale tipo, invece noi qui proseguiamo 
lo sviluppo per le radici complesse giungendo a rappresentare tutta la 
rete con un quadripolo di pure reattanze ed una sola resistenza in fondo. 

Il procedimento di scomposizione si svolge in modo univoco, una 
volta assegnata la sequenza delle A; tale assegnazione è per altro arbi- 
traria e ad ogni possibile assegnazione corrisponde una rete diversa. 


Ago-Set. 1041 PROGETTO DI QUADRIPOLI 505 


Osservando poi che la scomposizione può essere effettuata anche s 
una cellula non completamente regolare, purchè sia regolare in corri- 
spondenza della radice in esame, ricordando tutte le alternative possi- 
bili per l'estrazione delle due reti a scala di figura 13, e notando infine 
che anche da una cellula completamente regolare può derivare durante 
la scomposizione una cellula non più completamente regolare, si vede 
che il numero di alternative possibili è molto grande anche se ci si limita 
ad utilizzare reti a scala e cellule dei tipi rappresentati nelle figure 15 € 17. 


21, - Per meglio illustrare il procedimento di scomposizione in cellule 
semplici in cascata, esponiamo un esempio numerico. 
Sia assegnata la funzione Т: 


dm ЕЕ 
TEER. Pa fit ш 
da attuare tra resistenze uguali (K = 1). Essendo P funzione di Q*, 
non è effettuabile con una cellula simmetrica; vedremo che la cellula 
risultante è invece antimetrica. L'andamento della funzione di trasmis- 
sione (modulo) è rappresentato dalla figura 19 ed è un esempio di appros- 
simazione di Tschebyscheff. La funzione | S |? vale: 


|Sp— ant, 


© poiché tutte le radici corrispondono a frequenze reali, ammette una 
sola soluzione (a parte il segno): 


a cui corrispondono due cellule antimetriche; per A si deduce: 
50310 — 10,6483? — 7.2816)" + 8,30302* 


a= 28379 + 


Le caratteristiche del quadripolo risultano: 


1,6210 — 9,12130* + 8,801 
1 0.8032! ponat — 
5110 — 3,6408jQ* 

- 9,803 + o 1414. 


3 + ont 
_ 9/0169 — 1,52692? + 0,0014792" 
12298030: олц" C 


La soluzione alternativa si ottiene scambiando а con ê, cioè rovesciando 


506 
LII - 
| 
^ | 
| | 
| M 
a Lut 
| I 
| 
| ШЇ 
= E Il 
| 
2 i = 
| | | 
| | || 
10 | = 
| 
| 
‘ T i 
| 
os чира d t 
| 
D 1 l 
LJ ог 0304 06 081 ? a4 6 810 
ag 
Fig. 19. — Attenuazione relativa corrispondente alla funzione di trasmis- 
sione il cui modulo al quadrato è: 
* { 4,4 (0,163 — 9) (0,7 — 02) À 
A 3 2) (1-07 00 |i° 


(Le coordinate dei punti segnati sono, rispettivamente, 0,976 dB, 
0, = 0,880 e 31,8dB, N, = 1,135). 
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il quadripolo; data la semplicità di tale alternativa non ce ne occupe- 
remo ulteriormente. 

La cellula ora definita è completamente regolare. Secondo il metodo 
illustrato si comincia a togliere un trasformatore ideale per regolariz- 
zare a(o) e до). Posto u = 1/1,6210 si ha (trasformatore in fondo): 


т — 0,8630? + 0,1141028 


FL jo $9933 — 5901801 
pu 


2,4751 + 0,0024012! 


1— 0,8630 4 


Dalla cellula di figura 17 si deduce subito il quadripolo rappresentato 
nella figura 20; gli elementi sono stati calcolati mediante le formule [38] 


Fig. 20, — Cellula antimetrica che permette di ottenere la funzione di 
trasmissione relativa alla figura 19 nel caso di R, = R, = Ry (la cel- 
lula base è del tipo di quella di figura r en, c = 1j tog). 


Quando si vogliano conseguire invece cellule più semplici in cascata, 
si scompongono in frazioni parziali a’, #', y’, d', ottenendo: 


a = 47,585 + = 


й )مر‎ S1 


Ro 1—o1630* ^ 
D 5 3,7097 
YR (7 016301 
vo + ; 


0,163 
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con hy 


0,163 si ha: 
Ков = — 0,07154  Yit = 16,90 
e resta una cellula con: 
ha = o; Rota = —o,2314 уь = 2,8157. 
П quadripolo completo è rappresentato nella figura 21 dalla soluzione а); 


trattando per prima invece la radice 0,7 si deduce il quadripolo rappre- 
sentato dalla soluzione б). 


Fig. 21. — La stessa cellula di figura 20 attuata con due cellule tipo, sem- 
plici, in cascata, con / — Жав, € = 1/(Row). Si hanno due alterna- 
tive secondo quale coppia di radici di (tgh È — 1) viene trattata per 


prima: 
д M, с, 

soluzione a 2,42181 01433]. 113756 

soluzione b 2,6570 1 0,4281  o,7425€ 
T. M, ©. 

soluzione a 4,6005 1 60001 — o42026 

soluzione b 3,3700! 010909] 0;8і52с 


Reti canoniche e con elementi supplementari. 


22. - Possiamo ora considerare globalmente il processo di attuazione 
di un quadripolo reattivo con elementi in cascata, che abbiamo descritto. , 
Si è visto che ad ogni radice o gruppo semplice di radici corrisponde una 


Be I = Nu 


w ® 5 w 


ig. 22. — Cellule elementari per una Fig. 23. — Cellule elementari per una 
radice p= co: a, elemento їп serie: “a, radice p—o: a, elemento in serie; 
b, elemento in parallelo b, elemento in parallelo, 


cellula elementare e che il quadripolo complessivo si ottiene collegando 
in cascata tutti i successivi quadripoli elementari con in più un eventuale 
trasformatore ideale definito dalla [31]. Precisamente, i quadripoli cle- 
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а) per una radice $ = оо, uno dei due elementi di filtro passa-basso 
sentati in figura 2 
b) per una radice p 
rappresentati in figura 23; 
с) per una coppia di radici immaginarie pure ф = 


о, uno dei due elementi di filtro passa-alto 


+ jur, nel caso 


regolare, ad esempio, la cellula di figura 15 con M positivo, che dege- 


nera nel caso non regolare in uno 
dei due elementi rappresentati in 


d) per una coppia di radici 


reali û = + an, ad esempio, la cel- 
lula di figura 15 con M negativo 
e) per un gruppo di 4 radici m 


ini вы Lim, ad esem- Fig- 24. — Cellule elementari per 
complesse p= a, 4 fon, ad esem: ‘una coppia di radici finite e non 


pio, la cellula di figura 17. nulle ў — + ju (esse sono casi 
Se contiamo come un solo ele- degeneri della cellula di figura 
mento due induttanze con accoppia 15): a, elemento in serie; b, ele- 


mento unitario (trasformatore senza mento in parallelo. 
dispersione), si vede che le singole 

cellule contengono tanti elementi quante sono le radici corrispondenti 
er a) e i); 2 per c) e d), 4 per J]. Ricordando poi che il numero 
di (tgh 0 — 1) è uguale al grado in p del numeratore della 
corrispondente funzione di trasmissione A (88), possiamo formulare il 
seguente enunciato. 


Una rete canonica (5), corrispondente ad un dato quadripolo reattivo, 
può essere costiluita collegando in cascata cellule elementari dei tipi rappre- 
Sentati nelle figure 22, 23, 24, 15, 17 e un eventuale trasformatore ideale. 
Il numero di clementi è uguale al numero di radici di (tgh 0— 1) e quindi 
al grado în p del numeratore della funzione di trasmissione A che si olliene 
inserendo il quadripolo Ira due resistenze finite e non nulle. 


Esaminiamo adesso il numero di parametri a disposizione. Le cellule 
delle figure 22, 23, 24 hanno numero di parametri uzuale al numero di 
elementi, mentre quelle delle figure 15 е 17 hanno rispettivamente 2 ele- 


(9) П numero delle radici ё, come abbiamo già detto nella nota (*), 
uguale al numero dei poli della funzione di trasmissione A nel caso non 
degenere. Ora tale numero è uguale a quello delle radici del denominatore, 
е quindi al suo grado in р, aumentato del numero delle radici per p 
che sono uguali alla differenza di grado tra numeratore e denominatore di A 
quindi complessivamente esse sono uguali in numero al grado in P del nu- 
meratore dt À. Studiando il quadripolo da solo gli si può associare la fun- 


zione fittizi 
At=a+8+y+é, 


ottenuta sommando i quattro parametri (corrispondenti ad Ву = №, = 1), 
e determinare per essa il numero e il valore dei poli. 
(&) Si chiama rete canonica una rete con numero minimo di elementi, 
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menti con 3 parametri е 4 elementi con 6 parametri. D'altra parte, con- 
siderando, ad esempio, la funzione A, il numero di parametri è uguale 
per il numeratore al suo grado in $ aumentato di т e per il denominatore 
al numero di coppie di radici di (tgh 0 — 1) finite e non nulle; risultano 
cioè 1 parametro per le radici del tipo a) e b); 3 parametri per le radici 
del tipo с) e d); 6 parametri per le radici del tipo e) ed în più un para- 
metro supplementare. La necessaria uguaglianza tra i parametri indi- 


[er 


mpio di rete canonica per un quadripala con p = со e p = o 
quintuple, e tre coppie di radici finite e non nulle 


Fig. 25. — E 
Tad 


pendenti arbitrariamente assegnabili di A ed i parametri della rete è 
quindi ottenuta nella rete canonica se non si adoperano cellule elemen- 
tari del tipo rappresentato in figura 24, che del resto sono un caso dege- 
nere della cellula di figura 15 e si presentano soltanto in i 
cioè quando la funzione A soddisfa a speciali vincoli 
La figura 25 rappresenta un esempio di rete canonica generale, adot- 
tando in opportuna successione reti elementari dei tipi rappresentati 
nelle figure 22, 23, 15, 17 ed un trasformatore ideale; l'eventuale so; 
tuzione di alcune delle cellule del tipo di figura 15 ad M positivo con le 
cellule più semplici rappresentate in figura 24 e l'eliminazione del tra- 
sformatore ideale sono possibili solo quando il quadripolo soddisfa a 
particolari condizioni. 


23. - Quadripoli con numero non minimo di elementi risultano 
quando ad п cellule elementari disposte lungo la catena e corrispon- 
denti ad una stessa radice corrisponde una molteplicità inferiore ad n 
per la radice stessa. Nel processo di estrazione di cellule elementari prima 
descritto, un tale risultato si ha quando non si estrae completamente il 
quadripolo elementare corrispondente ad una radice data, ma solo parte 
di esso, in modo da non diminuire di un grado la molteplicità della radice 
considerata nella cellula resto. Analogamente, quando si compone una 
rete mettendo in cascata cellule elementari dei tipi descritti, se si veri- 
ficano particolari relazioni può avvenire che l'aggiungere una cellula 
clementare non faccia aumentare di un grado la molteplicità della cor- 
rispondente radice. 

Il criterio per giudicare se un elemento aggiunto in serie od in paral- 
Jelo elevi o lasci inalterato il grado di À è molto semplice e può essere 
enunciato nel seguente modo: 
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Un elemento in serie (cioè del tipo di figura 22a, 23а, 24a aumenta 
il numero delle radici di (tgh 6 — 1) soltanto se l'impedenza del quadri- 
polo (a vuolo е in corto circudo), misurata dal lato da cui si vuole aggiun- 
gere l'elemento considerato, non sia già infinita in corrispondenza del 
valore di p per cui è infinita l'impedenza dell'elemento stesso, Analoga 
proprietà deve possedere l'ammellenza nel caso di un elemento in parallelo 
(cioé del tipo di figura 220, 23b, 24b). 


Il criterio è di facile applicazione per i casi di p = o oppure p = оо, 
in corrispondenza dei quali d'altra parte è anche molto più facile che 
non si verifichi la condizione richiesta. Casi banali sono quelli їп cui 
inseriscano di seguito due elementi uguali in serie od in parallelo е 


al 


Fig. 26. — Esempi di reti con clementi supplementari. 


2102 


volendo costituire un pezzo di rete canonica con gli elementi delle figure 
22, 23, 24, vale la regola di fare scguire sempre ad un elemento in serie 
uno in parallelo della stessa radice e viceversa. 

Casi meno banali sono illustrati їп figura 26; ambedue i quadripoli, 
pure avendo il primo, a, 3 condensatori in parallelo ed il secondo, û, 
3 induttanze in serie, hanno la radice $ = oo con molteplicità 1 e non 3, 
perchè ad esempio per la rete a basta uno solo dei 3 condensatori 
rendere infinita l'ammettenza della rete per p = oo, anche in corri- 
spondenza dei terminali a cui vengono collegati gli altri due. 

Soltanto nel caso di radici del tipo c) ed in circostanze molto parti- 
colari può avvenire che una cellula regolare non faccia aumentare il 
grado di A. 

Dall'esame delle formule [37] 


[46] hı = Ig 


si vede che, se è: 


ei 


i numeratori diventano divisibili per A, e le due cellule 
equivalenti ad un'unica di parametri: 


‘ata sono 


ий. b=h=h 


a 


La condizione di fusione di cellule con uguale A, ora ottenuta, può essere 
applicata al caso di una cellula aggiunta ad un quadripolo, determi- 
nando l'e della cellula con uguale А che potrebbe venire estratta dal 
quadripolo stesso (abbiamo visto che e si determina subito dall'impe- 
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denza a vuoto o in corto circuito) e verificando se soddisfa alla seconda 
delle [46]. 

Dalle condizioni di attuabilità [34] si deduce che le [47] possono ve 
ficarsi soltanto per 4 positivo, perchè per A negativo sia y, ed y, sia il 
loro prodotto dovrebbero essere negativi (per rendere positivo il pro- 
dotto hy così nelle due cellule componenti come nella cellula somma). 
Resta in tal modo dimostrato che la fusione è solo possibile per radici 
del tipo c). 


24. - In alcuni casi ci si serve deliberatamente di quadripoli con ele- 
menti supplementari per avere come contropartita strutture più comode 
sotto certi punti di vista. Così, ad esempio, le reti canoniche per i due 


PINE 


ig Re sone corrispondenti ai -— di figura 26. 


quadripoli di figura 26 sono rappresentate in figura 27 e contengono 
soltanto 5 elementi con 7 parametri; con l'aggiunta di elementi so- 
prannumerari in corrispondenza della radice р = co, si ottengono 
le reti di figura 26 con 7 elementi e parametri, ma senza più trasfor- 
matori. 

Il concetto di ristabilire l'equilibrio tra le equazioni e le incognite, 
introducendo nella rete tanti elementi soprannumerari quanti sono i 
trasformatori che si vogliono abolire, è algebricamente corretto, ma non 
sempre conduce a reti con tutti gli clementi 
positivi. Per ottenere ugualmente reti attua- 

үкө. bili si pnd cambiare l'ordine di successione 

delle radici nella catena oppure si possono 

Quadripoio inserire in altro modo gli elementi supple- 
restante mentari; per una discussione più approfon- 
f _ dita del problema si rimanda ai lavori di 
Fig. 28. — Esempio di Norton, Piloty e Cauer (28), che hanno stu- 

estrazione di elemento 7M Я A 

in parallel (che & un ato il modo di attuare con reti del genere 

bipolo di pure reat. di quelle di figura 26 una categoria abba- 

tanze). stanza vasta di quadripoli utilizzabili come 
filtri passa-basso e separatori. 

È infine degno di nota il fatto che il processo di scomposizione in 
cellule in cascata, ora esposto, può essere usato congiuntamente ai 


(39) Vedi le note (*) e (19). 
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metodi noti per estrarre cellule semplici în parallelo od in serie, già 
ricordati al principio della presente parte. Elementi in parallelo od in 
serie possono venire estratti in qualunque fase del processo di scompo- 
sizione in cellule in cascata, e particolarmente interessante è la possibilità 
di estrarre elementi in parallelo del tipo illustrato in figura 28. In tal 
modo di procedere ciascuno dei tre metodi 
di estrazione di cellule elementari in paral- 
lelo, in serie e in cascata potenzia gli altri, 


permettendo la più ampia scelta sulla confi- 
gurazione della rete a cui si giunge e ofirendo 
la possibilità di trattare praticamente quasi 


ogni struttura che presenti interesse dal 
punto di vista applicativo. 
Procedendo su tale via è possi 


ig. 20, — Cellula otte- 
le anche пша con un elemento 


per lo sviluppo con cellule in c du ea 
diare cellule elementari un poco più com- ca è la rete della fi- 
plesse di quelle prima considerate, e preci- gura 27a. 


samente corrispondenti a gruppi di 3 o più 
radici di (tgh 0 — 1) e ottenute combinando elementi in serie, in pa- 
rallelo e in cascata. 

Ad esempio, in figura 29 è rappresentata una cellula equivalente a 
quelle delle figure 26a е 27a; cioè corrispondente ad una radice per 
P = со е a due coppie di radici finite e non nulle. 


APPENDICE 


Determinazione di a, B, ү, $ per casi degeneri. 


25. - Al fine di completare l'esposizione dei metodi per determinare 
i parametri di un quadripolo partendo dalla funzione di trasmissione, 
riteniamo utile ricordare ed illustrare brevemente il metodo che occorre 
seguire per i casi anomali di К=о o K=co. Tali metodi sono già 
stati esposti in precedenti pubblicazioni (8) (7) (19) e possono essere som- 
mariamente descritti nel modo che segue. 

Nei casi anomali la funzione di trasmissione diventa del tipo ridotto 
e cioè contiene 2 soli dei 4 parametri del quadripolo (a + УХ, per 
R, = оо; а + BR, per Ry = ‘ali due parametri si isolano subito, 
separando la parte reale da quella immaginaria della funzione di tra- 
smissione, Successivamente, se è noto y, si considera || Z ||; se invece 
è noto fj si considera || Y ||. Due elementi sono noti: sviluppandoli 
in somma di frazioni parziali risulta che il terzo elemento della matrice 
ha uguali forma e termini e per ciascun polo deve essere al minimo soddi- 
sfatta la relazione J,n,—m,*=0 (si veda la [25]); una reattanza arbitraria 
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può poi essere aggiunta in serie (nel caso di matrice || Z ||) o in parallelo 
(per matrice || Y ||) per ottenere la cellula generale. Il procedimento 
conduce ad un unico gruppo di parametri a, Ê, у, д, per la cellula regolare. 

Si consideri un esempio numerico. Sia data la funzione: 


1250—25 
1052 


20% 


А 


che corrisponde ancora alla curva di figura 4 e sia da attuare la cellula 
regolare per il caso Ry = оо. Si ha: 


а+уЁ, 


da cui deriva: 


per il completamento minimo si ha 


49 
Ze 9 04 us" 
В FR Mn qu 
5 


ә 


10,508 


Per l'attuazione del quadripolo seguiamo il metodo generale prima 
esposto, La cellula non è regolare di ammettenza per 2 = co; trattando 
la matrice || Y || si isola una capacità in parallelo sull'ingresso, di valore 
1,26; la cellula residua ha i parametri a е Й immutati mentre gli altri 
due sono diventati 
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la cellula ё del tipo di figura 15 ed i valori degli elementi si determinano 
subito ricordando le [35]; il quadripolo completo è rappresentato in 
figura 30. 


\ 
ml 


n Тај. g | 
MC ub e E 
iL кг 


Fig. 30. — Cellula che permette di Fig. зт. — Cellula che risolve lo 
ottenere la funzione di trasmis- stesso problema di figura 30 nel 
sione relativa alla figura 4 (ma caso di Ry = o, cioè di gene- 
con T= 1 per @ = o) per fun- ratore senza resistenza interna: 
zionamento con uscita a vuoto T= Rafn 6 = 1R). 


(д, 


co): Pe jon, 


foy). 


Se la stessa funzione A dovesse essere ottenuta per R, = 0, si avrebbe: 


il procedimento da seguire è quello illustrato nel caso precedente; sol- 
tanto cambia il nome delle varie funzioni. I parametri del quadripolo 
risultano: 


e scomponendolo in modo duale al caso precedente si arriva alla rete 
rappresentata in figura 31. Altri eventuali casi si trattano in modo ana- 
logo. 
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METODI ELETTROSTATICI 
PER LA MISURA DI SPOSTAMENTI 
FORZE E PRESSIONI 


ANTONIO GIGLI 


compie una rassegna delle modalità con le quali mediante misura- 
tori eleltvostatici si possono effettuare misure di spostamenti e di vibrazioni, 
di forze e di pression 

Nella prima parte si espongono le caratteristiche generali, alle quali 
tutti i misuratori elettrostatici soddisfano. Nella seconda si descrivono le 
caralteristiche della parte meccanica, rispettivamente dei misuratori di 
piccoli spostamenti (micrometri elettrici), dei misuratori di piccole pressioni 
periodiche (microfoni elettrostalici) © dei misuratori di grandi pressioni 
(indicatori per motori a combustione interna) e di grandi forse. Nella terza 
parte si descrivono i metodi cleltrici utilizzati per misurare le variazioni 
di capacità, a cui è soggetto il dispositivo di misura per effetto di sposta- 
menti o per la deformazione conseguente all'applitazione di forze e pres- 
sioni, 

Nella parte quarta si dänno brevi cenni dei metodi di taratura, mentre 
la quinta è dedicata ad una rassegna delle applicazioni più notevoli (nel 
corso di essa si dû notizia dell'applicazione dei metodi elettrostatici alle 
misure di torsione di alberi ed all'attuazione di accelerometri). Chiude il 
lavoro una bibliografia delle pubblicazioni più importanti sull'argomento. 


Si è avuto in questi ultimi anni un notevole sviluppo nei dispositivi 
elettrici per la misura di grandezze meccaniche quali le forze (e le pres- 
sioni), gli spostamenti, le velocità e le accelerazioni, e se ne è avvantag- 
ata la loro misura, sia in regime statico, sia, ed in special modo, 
in regime dinamico, per la grande facilità offerta dai mezzi elettrici 
nel poter registrare (con oscillografi), visualizzare (con oscilloscopi) ed 
e i più vari fenomeni vibratori senZa praticamente incontrare 
limiti nella frequenza del fenomeno vibratorio in istudi 
I più diversi fenomeni elettrici sono stati messi a partito, e si hanno 
misuratori di tipo piezoclettrico, magnetoelastico, elettrostatico, elet- 
trodinamico, a variazione di resistenza, che sono per certi aspetti equi- 
valenti, e per certi altri hanno campi di applicazione ben definiti (1, 2, 
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3. 4) (). Dei misuratori utilizzanti variazioni di capacità si desidera 
segnalare i più recenti sviluppi nella varietà, veramente notevole, di 
tipi e di applicazioni (5, 6). 


PARTE 1. 
GENERALITÀ 


- I misuratori di grandezze meccaniche per variazione della capa- 
cità elettrica sono costituiti da un condensatore, di cui un'armatara è 
fissa e l'altra invece è unita ad una parte in movimento rispetto alla 
precedente. Le variazioni di capacità, funzioni dello spostamento rela- 
tivo delle armature, vengono misurate mediante apparecchi elettrici 
utilizzanti circuiti assai diversi; l'esame dei più interessanti verrà com- 
piuto nella parte terza. Nella parte seconda verrà invece esaminata la 
forma assunta dal dispositivo nella sua costruzione meccanica, che 
varia secondo il tipo e il valore della grandezza da misurare. 

Poichè le variazioni di capacità sono funzioni dello spostamento 
relativo di due armature di un condensatore, i dispositivi elettrostatici 
sono di principio misuratori di spostamento. Come tali essi permettono, 
fra le determinazioni di tipo statico, misure di allungamenti, di spessori 

‚ con una sensibilità anche maggiore di quella conseguibile con 
strumenti meccanici; pur tuttavia sono da questi superati nella preci- 
sione. I dispositivi elettromeccanici risultano infatti più particolarmente 
adatti per misurare variazioni di lunghezza (equivalenti allo sposta- 
mento subìto da un punto rispetto ad un altro o rispetto alla posizione 
occupata in un istante precedente) e quindi specialmente atti ad efiet- 
tuare misure di paragone, per Ja relativa difficoltà di una taratura, che 
è sempre necessaria qualora si vogliano eseguire misure assolute. 
Essi sono quindi їп special modo adatti per misure di variazioni di 
lunghezza rapidamente variabili e da questo punto di vista sono molto 
superiori anche ai sistemi ottici, i quali, pur permettendo la registra- 
zione della variazione in funzione del tempo, risultano meno comodi e di 
uso meno generale. È in particolare da segnalare che i sistemi elettrici 
sono particolarmente atti alla trasmissione a distanza della misura 
effettuata. 

Tra i pregi singolari dei misuratori di spostamento di tipo elettro- 
statico, rispetto ad altri misuratori elettrici, deve essere annoverata 
la possibilità di effettuare la misura senza influenzare la vibrazione 
dell'oggetto in esame, che può quindi essere piccolo e leggero (in qualche 
caso anche l'aggiunta di uno specchietto, necessario per l'uso di un 
stema ottico, può modificare il moto dell'oggetto). 


(I) Qu 


l'articolo. 


i numeri si riferi 


cono alla bibliografia riportata alla fine del 
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Il motivo che, per altro, ha reso in particolare interessanti le misure 
di spostamenti per via elettrica, e che ha potentemente contribuito al 
loro perfezionamento, è stata la possibilità di effettuare per questa vi 
anche misure di forze e di pressioni. Ciò è infatti possibile ogni qual- 
volta sussista una relazione ben definita tra la forza (o la pressione) 
che produce lo spostamento e lo spostamento stesso; e la meccanica, 
come si vedrà appunto nella parte seconda, ойге numerosi esempi nei 
quali la relazione fra forza e spostamento può essere lineare, cioè 
secondo un coefficiente costante ed indipendente sia dall'ampiezza della 
forza, sia dalla frequenza, nel caso di forza periodica. Comunque sia 
tale coefficiente è di facile determinazione, anche quando si utilizzi il di- 
spositivo per misure di fenomeni vibratori, la cui frequenza sia prossima 
© coincida con la frequenza propria di risonanza del dispositivo mec- 
canico, Il circuito elettrico può essere in genere attuato senza diffi- 
coltà in modo tale da non introdurre errori apprezzabili, nè di frequenza 
nè di ampiezza, e non impone limiti alla massima frequenza rilevabile. 

La misura di pressioni e di forze con dispositivi elettrostatici è così 
una misura mediata, mentre esistono dispositivi (piezoclettrici e magne- 
toelastici) nei quali la forza da misurare produce direttamente un effetto 
di tipo elettrico. di attuazione assai più recente che non quelli di 
tipo elettrostatico, risultano in parecchi casi di uso più comodo ed 
assai più pratico, ma non hanno per nulla eliminato quelli elettrosta- 
tici, che rimangono tuttora i misuratori meccanico-elettriei più diffu 
Questi ultimi vengono infatti adoperati in un vasto campo, che va dalla 
misura di pressioni molto piccole (come le pressioni acustiche, variabili 
dai millesimi alle centinaia di dine/em sino alla misura di forze (dalle 
centinaia di kilogrammi-forza alle centinaia di tonnellate-forza e per 
misure di pressione di parecchie decine di atmosfere). Mutano natural- 
mente la forma e le caratteristiche e ciò secondo gli esempi tipici indi 
cati nella parte seconda. 

Con i dispositivi elettrostatici risulta pure possibile la misura di 
accelerazioni, ma a tale scopo sono in genere più adatti misuratori di 
altro tipo. Ad essi si accennerà nella parte quinta. 


оз: 


PARTE Il. 
DISPOSITIVI MECCANICI 


2. - La forma e le dimensioni dei misuratori di spostamento per 

variazione di capacità cambiano naturalmente secondo l'applicazione. 
Po: istinguersi tre classi 

a) dispositivi il cui scopo è la misura di piccoli 

erometri elettrici; apparecchi per la misura di vibr: 

e di strutture 


postamenti (mi- 
oni di macchine 
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à) dispositivi per la misura di piccole pressioni (essenzialmente 
i microfoni usati nella misura di pressioni acustiche); 

©) dispositivi per la misura di grandi pressioni (quali ad esempio 
quelle all'interno dei cilindri di motori a combustione interna) е per 
la misura di grandi forze. 

Indipendentemente dallo scopo al quale l'apparecchiatura è desti- 
nata, si distinguono: dispositivi nei quali si produce un cambiamento 
di capacità elettrica per variazione delle dimensioni geometriche del 
condensatore, e dispositivi che funzionano per mutamento del valore 
della costante dielettrica del mezzo interposto fra le armature del con- 
densatore; questi ultimi hanno importanza molto modesta, sia assoluta 
sia relativa, e vengono adoperati soltanto in casi particolari. 

Sono interessanti alcuni rilievi di carattere generale. 

La forma usuale del dispositivo è quella di un condensatore ad ar- 
mature piane е parallele, oppure quella di un condensatore cilindrico. 
La capacità C del condensatore è legata alle sue dimensioni geometriche 
dalla relazione: 


a} а с kur, 


dove eq = 8,859 puF/m è la permeabilità elettrica del vuoto, e, è la 
permeabilità elettrica relativa del mezzo interposto fra le armature 
(praticamente uguale ad uno per l'aria), S (m?) la superficie e dy (m) la 
distanza fra le armature. 

Allorquando lo spostamento avviene con variazione della distanza dy, 
una legge iperbolica lega le variazioni di capacità del condensatore allo 
spostamento relativo delle armature. Poichè è desiderabile una carat- 
teristica lineare, occorre che il sistema funzioni per tutto il campo di mi- 
sura entro un ristretto tratto 
dell'iperbole, vale a dire che 
la variazione di capacità sia 
sempre piccola in paragone 
della capacità iniziale: deve 
perciò accadere che gli spo- 
stamenti dell'armatura mobile 
rispetto alla fissa siano piccoli, 
ciò che è naturalmente verifi- 
cato allorquando si abbia come 


Strato spesso 
di mica 


scopo la misura di piccoli spo- 7 
stamenti (micrometri) ed è Spostamento (im valori relativi) 
pure attuabile senza gravi dif- Fig. 1. — Caratteristica di linearità di 


colto ааба А ple un misuratore con correzione. 
cole pressioni (microfoni elet- 

trostatici), mentre opportune previdenze debbono essere tenute presenti 
nel caso di misura di grandi forze o di grandi pressioni. 
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Poichè una limitazione nell'ampiezza degli spostamenti ha come 
inevitalile risultato una diminuzione della sensibilità, si è tentato di 
rimediare a quest'inconveniente ponendo tra le armature una lastrina 
di materiale dielettrico (ad esempio, mica), di spessore tuttavia mi- 
nore della distanza iniziale tra le armature (6). Si trova che, con una 
scelta opportuna dello spessore della lastrina, la caratteristica sposta- 
mento - variazione di capacità risulta abbastanza lineare (fig. т), anche 
per spostamenti notevolmente grandi di un'armatura rispetto all'altra. 
Il dispositivo è tuttavia poco usato, perchè la sua taratura risul 
stabile (vedi anche $ 8). 

Se la variazione di capacità è prodotta da variazione della parte 
attiva della superficie delle armature, ed un esempio tipico è offerto 
dal condensatore cilindrico, la variazione di capacità risulta diretta- 
mente proporzionale agli spostamenti; siffatti dispositivi possiedono 
dunque una caratteristica lineare senza limitazioni nell'ampiezza degli 
spostamenti e quindi per la misura di forze e di pressioni possono essere 
adottati elementi elastici più cedevoli, I dispositivi cilindrici, se per 
questo verso risultano più sensibili, di fatto sono assai meno adoperati, 
poichè la loro attuazione meccanica è di gran lunga più complicata 
(vi è difatti maggiore difficoltà nel mantenere il parallelismo tra due 
superfici cilindriche che non fra due superfici piane, che subiscano spo- 
stamenti relativi variando la loro distanza dj). 


dell'altra classe. Il tipo a è il più semplice essendo costituito da due 
armature piane affacciate: il tipo b è costituito da due condensatori in 
serie e la parte mobile, per lo più connessa alla massa dell'elemento în 
movimento ed elettricamente posta a terra, si trova affacciata alle due 
armature fisse ed elettricamente isolate; un dispositivo siffatto è in 
particolare opportuno per oggetti in rotazione. Il tipo c costituisce un 
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sistema elettrico differenziale, per il quale è necessario un opportuno 
sistema elettrico di misura delle variazioni di capacità: infatti la capacità 
totale rimane costante, ma variano in senso contrario le due capacità 
parziali (9). Il tipo d è l'esempio più semplice di dispositivo a condensa- 
tore cilindrico; quello г invece rappresenta un dispositivo più sensibile. 
Nel tipo / un dielettrico solido, connesso alla parte in vibrazione, si 
sposta tra le due armature fisse e le variazioni di capacità sono propor- 
zionali agli spostamenti 

Il dielettrico interposto è quasi sempre aria; il tentativo di porre 
fra le due armature sostanze sia solide sia liquide (oli), a costante dielet- 
trica maggiore di quella dell’aria, non ha avuto molto successo, poichè 
al vantaggio di una maggiore sensibilità si contrappone una minore 
stabilità della taratura, a causa per esempio di piccole inclusioni di 
aria, a meno che il dispositivo non sia particolarmente studiato (§ 8). 
È da notare che se un dispositivò siffatto viene inserito in un circuito 
elettrico funzionante ad alta frequenza (e questo è il caso più frequente), 
l'uso di oli o di altri solidi può ofîrire altresì lo svantaggio di dar luogo 
a perdite dielettriche. 


3. - Il dispositivo meccanicamente 
più semplice è quello adottato per la 
misura di spostamenti: esso consiste 
infatti in un piccolo elettrodo avvici- 
nato alla parte їп vibrazione (fig. 3). 
П condensatore è quindi costituito da 
questo elettrodo, il cui supporto è ac- 
curatamente isolato; con movimento 
micrometrico lo si può avvicinare alla 
parte mobile (od in vibrazione rispetto 
all'elettrodo), costituita in genere dalla 
macchina o dalla struttura stessa in 
vibrazione. La forma dell’elettrodo è 
per lo più circolare, od altra più 
adatta. 

Trascurando l'effetto dei bordi, la 
capacità a riposo del dispositivo ri- 
sult 


5 
Co = в da Kur, 


ove è e = 1 ed i simboli hanno il so- 

lito significato. N 
Posto che & sia lo spostamento 

(ёо è il valor massimo dello sposta- Fig, 3. — Elettrodo per la misura 

mento nel caso di vibrazioni) risulta: di spostamenti e di vibrazioni. 
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C = Ca + АС = 8,86 — 


GER =Car F д 


+ à) 


avendo indicato con à il rapporto ép/dy 
Allorquando è & << d, е quindi à << I si può porre: 


1а] AC = С, = 


Fig. 4 — Schema di dispositivo per la misura delle vibrazioni 
di una macchina. 


Compatibilmente con il soddisfacimento della condizione & < d, 
conviene che dy sia piccolo quanto più è possibile per aumentare la 
sensibilità del dispositivo, 

Il dispositivo, nella semplice forma descritta, è particolarmente 
adatto per il rilievo della frequenza delle vibrazioni: esso risulta їп tal 
aso molto utile, poichè non offre limiti alla frequenza delle vibrazioni 
rilevabili (a parte quelle derivanti dalle caratteristiche del circuito 
elettrico) e la sua applicazione non altera in alcun modo le modalità 
di vibrazione del pezzo in esame. Per quanto riguarda la misura di 
ampiezze è più adatto per misure di paragone che non per determina- 
zioni di valori assoluti, dovendosi ripetere ogni volta la misura della 
capacità a riposo. 

La figura 4 dà un esempio di applicazione del dispositivo descritto 
alla misura di vibrazioni di macchine; per la determinazione di allun- 
gamenti il dispositivo prende invece forme diverse caso per caso (7, 
8, 9, 10); tuttavia nessuna sostanziale differenza si rileva rispetto al 
tipo semplice descritto. 
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4 Per la misura di piccole pressioni (e con particolare riferimento 
a quelle aventi carattere periodico) il dispositivo è di forma analoga a 
quella dei microfoni elettrostatici: consiste in una sottile membrana di 
duralluminio, avente uno spessore compreso 
fra то e 50 u, fortemente tesa ed affacciata 
ad un elettrodo piano, spesso e rigido, che 
costituisce l'altra armatura del conden 
tore (fig. 5). 

È inutile a questo proposito richiamare 
la trattazione che si è soliti fare (11, 12, 13, 
14, 15) per i microfoni e sarà sufficiente ri- 
cordare le conclusioni essenziali. Se gli spo- 
stamenti della membrana sono piccoli in 
paragone alla distanza dy, che si ha a riposo 
fra i due elettrodi, la variazione di capacità 
è proporzionale agli spostamenti, come si è 
già dimostrato; tale conclusione rimane tut- 
tavia vera anche allorchè la membrana de- 
formandosi non si mantiene parallela al- 
l'elettrodo fisso, data la piccolezza degli spo- 
stamenti. È quindi da vedere in che modo 
può essere attuato un dispositivo nel quale 
si abbia proporzionalità fra lo spostamento — m 
della membrana e la pressione uniformemente ¢ 
distribuita su di essa. 

I microfoni sono costruiti a bella posta in modo che la membrana 
insieme con il sottile strato d'aria sottostante costituisca un sistema 
meccanico formato da una massa (uguale alla massa della membrana 
ed a quella del sottile strato d'aria), e da una rigidezza (ancora quella 
della membrana e dello strato d'aria): quest'ultima è di gran lunga 
prevalente, se la frequenza propria di risonanza del sistema è elevata 
(si cerca comunque di renderla maggiore della più grande frequenza 
delle pressioni da esaminare). Quando ciò è verificato, vi è esatta pro- 
porzionalità tra la pressione e lo spostamento. A questo scopo la mem- 
brana è fortemente tesa e lo strato d'aria molto piccolo, così che 
la sua rigidezza è molto notevole, e nei microfoni ben costruiti anche 
prevalente rispetto alla rigidezza stessa della membrana. 

La membrana, per effetto di una pressione f uniformemente distri- 
buita, si inflette secondo una linea di deformazione (forma assunta da 
un qualunque diametro) di tipo parabolico. La rigidezza offerta dallo 
strato d'aria risulta così (16): 


— Disegno sche 
ico di microfono 
ttrostatico. 


y Pa 

at 

dove S è la superficie della membrana, V il volume d'aria compreso tra 
membrana ed elettrodo fisso, Ру la pressione atmosferica e y il rapporto 


Sm 
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dei calori specifici (essendosi supposto che le variazioni di pressione 
avvengano rapidamente secondo un ciclo adiabatico). La forza appli- 
cata alla membrana, prodotta dalla pressione uniforme P, è d'altro canto: 


т 
F = Û Sp; 


meccani 


risulta quindi, per 


che esprime una r 
spostamento. 

Ricordando che tra spostamento e variazione di capacità vale la 
relazione AC = Co 60, si ha in definitiva: 


one di proporzionalità lineare tra pressione e 


cioè una relazione che permette di valutare la sensibilità di un di 
sitivo di dimensioni geometriche assegnate. 

Nei microfoni il controelettrodo porta fori ed intagli a fondo cieco, 
cid che oltre a migliorare la caratteristica di frequenza, permette un note- 
vole aumento di sensibilità, poichè in tal modo si aumenta il volume Ё, 
senza aumentare la distanza dy, il clie, come risulta dalla [3], si risolve 
in un aumento di sensibilità. 

Come mostra la figura 5 un piccolo forellino pone in comunicazione 
l'aria compresa tra membrana ed elettrodo fisso con l'aria esterna, allo 
scopo di evitare nell'intercapedine un innalzamento di pressione rispetto 
alla pressione ambiente, dato che il dispositivo deve essenzialmente 
servire per la misura di pressioni acustiche, che sono costituite da 
fluttuazioni periodiche rispetto alla pressione statica. Nessuna sostan- 
ziale differenza vi è nell'apparecchiatura se il foro viene chiuso, almeno 
finchè gli spostamenti rimangono piccoli in paragone alla distanza do; 
in tal caso essa, compatibilmente con la resistenza meccanica della 
membrana, diviene atta a misurare fluttuazioni di pressione rispetto 
alla pressione ambiente anche maggiori di quella che si ha nell'interno 
fra membrana ed elettrodo. 


po- 


5. - Il dispositivo descritto nel paragrafo precedente è di principio 
adatto per la misura di pressioni anche molto forti, quali quelle che si 
verificano per spari ed esplosioni, oppure all'interno dei cilindri di 
motori a combustione interna e d altre macchine: naturalmente, la sot- 
tile membrana è sostituita da una piastra, generalmente di acciaio, 
di adeguato spessore (18, 19, 20, 21) e la rigidezza-del sistema è allora 
fornita in misura notevole anche dalla rigidezza della piastra. 


Аво 
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L'interpretazione teorica ed il pratico funzionamento risultano assai 
più complessi. La relazione tra la deformazione della piastra, supposta 
ora circolare, perfettamente incastrata ai bordi e fortemente inflessa, 
е la pressione su di essa uniformemente di- 
stribuita, è data da una espressione appros- 
simata dovuta a Federhofer (22); questa si 
approssima alla relazione esatta di Way (23) 
che non è data sotto forma esplicita, più 
che non le relazioni approssimate di Майа} 
e Timosenko. La relazione di Federhofer è 
(fig. 6): 


do + (19 — 90) (1 + н) (È 


Ac 


W 


Fig. б. — Schema di di- 
dove a è il raggio della piastra, A lo spessore,  spositivo per la misura 
E il modulo di elasticità, и il modulo di forti pressioni. 
Poisson, &у lo spostamento massimo del 
centro della piastra, e è la pressione uniformemente distribuita. 
Allorquando è ê, (¢ A, il termine che contiene (&,/h)? può essere 
trascurato di fronte a quello che contiene &,/h, e si ottiene la nota rela- 
zione, dovuta a Poisson; 


М E “ 
5) an. 
Dunque, nel caso di piastra fortemente inflessa si ha fra £y e û шпа rela- 
zione approssimativamente cubica. La [4] vale per piastra libera e cioè 
sottoposta su entrambe le sue facce alla stessa pressione. Quando invece 
una delle facce è posta contro ad un'altra piastra molto spessa е per- 
fettamente rigida in modo da venire a formare un'intercapedine chiusa, 
alla rigidezza propria della piastra, deducibile dalla [4], si aggiunge 
al solito quella dello strato d'aria, con importanza relativa variabile 
a seconda e dello spessore dell'intercapedine e dello spessore delia 
piastra. 

Per tener conto anche di questo effetto, la [4] si modifica nella rela- 
zione: 


v ER | (19 — 9 4) (x + y) | xxt 
6] sem oi ze Ei * H 


(avendo indicato con y = 1,41, il rapporto dei calori specifici dell’aria) 
La [6] non si presta ad una discussione di carattere generale, e perciò 
nella figura 7 è indicato, traendolo dal Möller, il diagramma dello spo- 


=N 
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stamento & del centro della piastra, per diversi valori dello spessore dọ 
dell'intercapedine d'aria, in funzione della pressione p. Detto diagramma 
vale per una piastra di acciaio avente le seguenti dimensioni: a=2,27cm 
ed à = 0,02 cm. 


bed Lo spessore, relativamente 
ом piccolo, ed il grande diametro 
aa Beier della piastra, cui si riferisce il 

e = diagramma indicato, fanno si che 
cane il dispositivo avente le caratteri- 
Sai stiche geometriche indicate sia 
+0! utilizzabile soltanto entro un mo- 


sei) desto campo di variazione della 


Ar (a ] one dell; 
Fig. 7. — Diagrammi delle flessioni | Pressione: esso è tuttavia signi- 
della piastra sottoposta all'azione ficativo. Infatti, con piastre di 
di una pressione p. maggior spessore e di minor dia- 


metro si ottengono diagrammi 
del tutto simili, poichè varia soltanto l'importanza relativa della rigi- 
dezza della piastra e di quella dello strato d’aria 

Nel diagramma della figura 7 la linea c definisce la massima defor- 
mazione compatibile per la membrana in modo da evitare che questa 
giunga a toccare l'armatura fissa, mentre la linea d si riferisce al mas- 
simo spostamento ammissibile per non superare il carico di rottura 
preassegnato e dipendente dalle caratteristiche della piastra. 

Rimane ora da vedere quale forma prenda la relazione fra variazione 
di capacità e spostamento. 

La capacità del condensatore costituito dalla piastra caricata e dal- 
l'armatura rigida è calcolabile, sempre trascurando l'effetto dei bordi, 
mediante la formula: 


А [ds 
0) C= to] mF, 


in cui 45 è un elemento della superficie della piastra e А la distanza 
variabile tra piastra ed elettrodo fisso. 

Si esamina dapprima il caso d'applicazione di una pressione p più 
grande della pressione f. esistente nella capsula a riposo. È dS—anrdr, 
€ A = 4,— &, Si dimostra (16) che la linea di deformazione è con suf- 
ficiente approssimazione esprimibile, per una piastra uniformemente 
caricata e perfettamente incastrata ai bordi, mediante una relazione 
del tipo f(r) = (1 — r*ja** 

La [7] risulta dunque: 


C= вәл 
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la quale integrata da: 


do 
д E ate 
= ur dg — i 
UIS de i 
E 


è facile verific iluppando in serie l'espressione sotto logaritmo, 
che quando lo mento & è piccolo in paragone a dy, la [8] si ri- 
duce alla nota formula del condensatore piano. 

Se la pressione $ è minore della pressione all'interno e, un simile 
procedimento porta a scrivere per la capacità l'espressione: 


fo] 


che рег & piccolo di fronte a d, si riduce anch'essa alla formula del 
condensatore piano. 

La variazione di capacità AC = C —C, = C — гула? |da risulta quindi 
espressa nei due casi mediante le relazioni: 


Go] 


avendo posto, al solito, d=£9/dy. 
I diagrammi della figura 8, 
sempre tratti dal Möller, mo- 
strano la relazione che sussiste 
tra la variazione di capacità AC 
e la pressione, al variare di do, 
per una piastra avente le caratte- 
ristiche di quella della figura 7. 
Si vede facilmente dai di 
grammi come si pervenga a so- -wob AlL 
luzioni diverse secondo che si HEN то у 
preferisca attuare un dispositivo Fig, в, — Diagrammi esprimenti la 
molto sensibile, ma avente carat- ^ relazione fra variazione di capacità 
teristica pressione - variazione di е pressione applicata 
capacità poco lineare, oppure 
avente caratteristica lineare, ma scarsa sensibilità, La particolare ap- 
plicazione permette di scegliere il compromesso più opportuno: ciò 
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spiega la notevole varietà che si riscontra nella forma dei dispositivi 
attuati da diversi sperimentatori. 

Caso assai frequente, perchè costruttivamente molto opportuno, è 
che il diametro dell'armatura rigida sia più piccolo di quello della 
piastra deformabile. Limitandosi a considerare il caso di û maggiore di 
Pa la prima delle [10], sempre trascurando l'eftetto «dei bordi, diviene: 


(bla) | Ò 
: 1—1 
"dy ay C. (иро 


uj Ic =e 


dove a è il raggio della piastra, b il raggio dell'armatura rigida, e gli 
altri simboli hanno il solito significato. 

È interessante porre a confronto la sensibilità di un simile disposi- 
tivo con quella di un dispositivo nel quale si conservi il parallelismo 
tra le due armature. 

Dallo sviluppo in serie della 
mini di ordiae saperiore a quello di 6? si ha 


[r2] С=С,(т+д+&&+...), 


trascurando i ter- 


mentre dalle (11) si ri 


ч Й е зм м 
13) car + a(r— = seht +) | 
si vede subito che per l'incurvamento della piastra la sensibilità si 
à Ci в м i 
riduce secondo il termine 1— ^, + r = 04, 4d esempio, per 


bla = 0,9. 

Tuttavia, poichè la distorsione di forma, la cui considerazione è 
molto importante per il rilievo di fenomeni di tipo non sinoidale, è pro- 
porzionale al quadrato del termine su indicato, se si diminuisce la 
distanza tra le due armature in modo da raggiungere la stessa sensi- 
bilità quale risulta nel caso di piastre che si conservano parallele, la 
distorsione non risulta aumentata in misura apprezzabile. Si vedrà 
inoltre, analizzando particolarmente i dispositivi illustrati nelle figure 
9 e 10, quanto riesca costruttivamente più semplice il dispositivo con 
piastra che si inflette, piuttosto che non quello con piastre che si man- 
tengono perfettamente parallele (fig. 12, 13 e 15). 


6. - Secondo i principi illustrati vengono attuati (24, 25, 26, 27) 
gli indicatori della pressione; un esempio notevole di misuratore è 
quello raffigurato in figura 9, e specialmente attuato da Roess (26) 
per misure di pressione nel cilindro di motori a combustione interna. 
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In questo misuratore la piastra forma un tutto unico con l'involucro del 
dispositivo, che è di acciaio; l'elettrodo interno £ è isolato con mica 
e tenuto nella desiderata posizione dal sup- 
porto P e dall’anello di serramento R, in 
modo che l'intercapedine di aria risulta di 
ол mm circa (gli altri elementi visibili nella 
figura 11 fanno parte del circuito elettrico, 
di cui si dirà nel $ 13). 

Il diametro esterno della piastra D di- 
pende dal diametro dei fori che già si tro- 
vano sulla macchina, mentre il diametro 
utile dipende dalla necessità che lo spessore 
delle pareti sia piuttosto notevole in para- 
gone allo spessore della piastra (in modo che 
questa non subisca deformazioni all'atto del 
serramento del dispositivo nel foro) e dal 
compromesso, già accennato, fra la sensibilità 
(che varia inversamente al cubo dello spes- 
sore) e la necessità che la rigidezza della 
piastra risulti tale che la frequenza di riso- 
nanza (che varia proporzionalmente allo spes- 
sore) sia sensibilmente maggiore della più 


grande frequenza presente nella vibrazione. 18,9, с Sezione pres. 
Nel tipo illustrato lo spessore è compreso sioni: D, diaframma; 
tra 1 e 2 mm; corrispondentemente la fre- E, elettrodo interno; 
quenza di risonanza varia fra 50 e 100 kHz, supporto; R, anello 

Un misuratore progettato su analoghi di compensazione; 4, 
principi è quello recentissimo di Hagendoorn mica; b, micalex; c, mi- 
t Reynst (27), attuato dalla Philips (fig. 10). carta; d, acciaio; e, mor- 

Setti. 


La capacità a riposo del misuratore è 
soli 1,5 au, la distanza fra gli elettrodi 

di 0,2 mm. Poichè lo spostamento massimo del centro della piastra è 
di 0,18 mm, la caratteristica spostamenti - variazioni di capacità non 


Fig. 10. — Sezione di un altro tipo di misuratore per alte pressioni: 4, sup- 
porto: D, parete del cilindro; L, conduttore; M, membrana che costi- 
tuisce il fondo del cilindro Æ; V, copertura forata di protezione 


è lineare, e viene corretta elettricamente. È particolarità degna di nota 
di questo misuratore che la piastra sia protetta da una copertura cilin- 
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drica con testa forata. Si sottrae così la testa del misuratore ad un 
eccessivo riscaldamento (la temperatura non supera infatti i 550°C) 
senza diminuire in alcun modo la sensibilità del dispositivo alle varia- 
zioni di pressione, poichè la copertura è forata. La protezione serve 


Fig. 11. — Veduta del misuratore della figura 10. 


anche per il serramento del misuratore, che quindi, nella sua parte 
essenziale, viene sottratto a sollecitazioni che ne potrebbero alterare 
la taratura (e non risulta necessario, come si è veduto accadere nel 
dispositivo di Roess, un irrobustimento delle pareti). Del misuratore 
vero e proprio fanno parte i tre condensatori Су, C, e Ca, le cui capacità 
costituiscono con quella del misuratore il ponte di misura (vedi § 12). 
La parte anteriore e quella posteriore, che contiene i tre condensatori, 
sono connesse mediante un supporto, A, forato costituito da materiale 
ceramico cattivo conduttore del calore. In tal modo la temperatura 
non supera nella parte posteriore i 50°C. 

I dispositivi di altri sperimentatori non differiscono in linea di 
principio dai due tipi descritti, che sono fra quelli più recenti (3). 


7. - Interessanti differenze rispetto ai tipi descritti si osservano nei 
sitivi illustrati nelle figure 12 e 13; la piastra del condensatore è 
tra B sulla quale agisce la pressione, mediante un 
supporto isolante. Le due armature del condensatore P, e P, sono e 
rimangono sempre fra di loro parallele, il che consente, come si è veduto, 
un certo guadagno nella sensibilità o una diminuzione della distorsione. 
La sensibilità inoltre non soltanto aumenta, perchè le armature pos- 
sono essere poste molto vicine (essendo fra l'altro sottratte ad ogni 
azione sia meccanica sia termica), ma anche perchè possono avere un 
diametro assai notevole, dato che esso è del tutto indipendente dal 
diametro del foro da praticare per l'applicazione del dispositivo. L’attua- 
zione meccanica di siffatte apparecchiature è tuttavia più delicata delle 
altre; per portare al valore desiderato lo spessore fra le armature, la 


(9 Alcuni sperimentatori hanno adoperato misuratori posti in una ca- 
vità arretrata rispetto alla parete del cilindro per diminuire la sollecitazione 
termica della piastra. In detta cavità possono manifestarsi risonanze a fre- 
quenze elevate, e tali quindi da falsare la forma dell'onda di pressione 
rilevata. 
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sede V e la piastra Р, vengono tornite insieme e la posizione dell'anello 
che porta la piastra P, regolata mediante anelli di spessore calibrato. 


Lo spessore dell'intercapedine è 
di 0,2 mm; la sua variazione 
ima di 0,03 mm. Poichè le 
armature hanno dimensioni indi- 
pendenti dalla piastra sulla quale 
si esercita la pressione, si può at- 
tuare una serie di dispositivi a- 
datti per pressioni via via di- 
verse, та offrenti sempre la 
medesima capacità elettrica (nei 
dispositivi Siemens essa è di 
20 puF) ciò che semplifica Гар- 
parecchiatura elettrica. Entram- 
be le armature del condensatore 
sono elettricamente isolate, ed è 
quindi necessario ricorrere a me- 
todi elettrici particolari ($ 12). 

Si deve infine osservare che, 
essendo la frequenza propria di 
vibrazione di una piastra caricata 
al centro minore di quella di una 
piastra di uguali dimensioni e non 
caricata, dispositivi dell'ultimo 
tipo descritto hanno, a parità di 


Fig. 12, — Altro tipo di misuratore per 
‘alte pressioni nel quale le due ar- 
mature rimangono parallele: Ё, pia- 
stra; D, piatto; H, anello di sup 
porto; K, elemento resistente; KV, 
cavo; P, е Py, armature superior 
e inferiore del condensatore; №, ca- 
vità; 5, anello filettato; Sch, inne- 
sto; Sf, morsetto; V, sede; ZR, 
spessore. 


altre caratteristiche, una gamma di frequenze utili minore (8). 


Fig. 13. — Misuratore di for 


А, supporto; 


C, sede della sfera; le altre 


indicazioni come per la figura 12. 


Ç) Deve anche essere osservato come nei misuratori del tipo riprodotto 


nella figura 12, davanti alla piastra B si formi una cavità A, nella 


quale 


possono manifestarsi fenomeni di risonanza, sì che la forma dell'onda di 
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A principi del tutto simili a quelli indicati per la misura delle grandi 
pressioni si ispira la costruzione dei dispositivi per la misura di forze 


n v 
Fig. 14. — Altro tipo di misuratore di forze; a, per piccole pressioni; b, per 
grandi pressioni. 


(generalmente di compressione) (б, 20). Per questo scopo riesce in par- 
ticolare opportuno il tipo a piastre parallele (fig. 13 e 14). La forza viene 
applicata sulla piastra mediante una sede sferica C; è infatti essenziale 


— Misuratore per altissime pressioni: Z, cilindro; W, appendice; 
le altre indicazioni come per la figura 12. 


per il corretto funzionamento del dispositivo che l'applicazione della 
forza avvenga secondo l’asse del misuratore. In una serie di dispositivi 
razionalmente studiati lo spessore della piastra varia, secondo il valore 
massimo delle forze per le quali il dispositivo è previsto, in modo che la 
deformazione massima sia sempre la stessa е quindi sempre uguale la 
massima variazione di capacità. 


pressione, che si rileva, risulta deformata. Invece i misuratori, dei tipi indi- 
cati nelle figure 9 e To, che hanno dimensioni assai più piccole, possono 
essere posti in modo da avere la piastra a paro con le pareti del cilindro, 
eliminando così il pericolo di risonanze. [Vedi anche nota (2)]. 
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Per la misura di forze e di pressioni molto grandi (fig. 15), per non 
aumentare troppo lo spessore della piastra si preferisce utilizzare, come 
elemento elastico, un corpo cilindrico; lo spessore delle sue pareti è 
tale che la lunghezza del corpo cilindrico varia proporzionalmente alla 
forza applicata. È molto importante anche qui che lo sforzo sia cen- 
trato e si ripartisca uniformemente sulla piastra di appoggio. 


8. - Con i descritti dispositivi aventi un dielettrico costituito da 
aria, si riesce ad ottenere una notevole sensibilità allorchè le armature 
vengono poste molto vicine, ma di conseguenza la costruzione risulta 
difficile e per l'uso sono necessarie particolari attenzioni. Inoltre, a 
causa della capacità tuttavia piccola (dalle decine alle centinaia al più 
di micromicrofarad), i misuratori risultano particolarmente sensibili 
a disturbi esterni di origine elettrica e si è obbligati ad adoperare cavi 
di collegamento (del misuratore all'apparecchiatura elettrica) partico- 
larmente corti о a ricorrere ad apparecchiature elettriche speciali ($ 13). 

Se si pone fra le armature un dielettrico solido, con assenza di aria, 
si attuano dispositivi aventi una capacità a riposo molto maggiore, ed 
in connessione con le deformazioni elastiche dello strato dielettrico inter- 
posto variazioni di capacità esattamente riproducibili; per altro, la 
rigidezza del sistema risulta assai grande, e, di conseguenza, nuovamente 
ridotta la sensibilità. Se invece, fra le armature e lo strato dielettrico si 
lascia che rimanga un capillare strato d'aria, il dispositivo risulta sen- 
sibile, ma non si riesce ad ottenere una relazione univoca fra defor- 
mazioni е variazioni di capacità. Anche dopo un periodo di formazione, 
il diagramma delle deformazioni їп funzione delle variazioni di capa- 
cità, ottenuto aumentando la deformazione da zero al suo massimo 
valore è diverso da quello ottenuto passando dal valore massimo allo 
zero: tale fenomeno si spiega con il manifestarsi di forze di adesione 
e di attrito. All'applicazione brusca del carico che provoca le deform: 
zioni di una delle piastre del dispositivo, l’aria viene lentamente espulsa, 
mentre al suo annullarsi le superfici rimangono inizialmente a contatto 
e quindi, con ritardo, si distaccano via via che l'aria lentamente penetra 
nelle intercapedini. Dopo un periodo di formazione sparisce l'effetto 
di attacco delle superfici, provocato all'adesione, ma permane l'azione 
dell'attrito, dando luogo ad un vero fenomeno d'isteresi. 

Siffatti inconvenienti spariscono del tutto se le facce delle due arma- 
ture vengono rese scabre, per esempio mediante un'opportuna sabbi 
tura, secondo quanto riferisce il Sell (28), al quale si deve lo sviluppo 
moderno di misuratori elettrostatici a dielettrico solido, A causa della 
piccola area delle superfici parziali che si hanno dopo la sabbiatura, 
la pressione specifica risulta assai grande, producendo una deform: 
zione elastica, la quale adatta il dielettrico all'armatura metallica, Li 
rigidezza risulta tuttavia non elevata, ed essenzialmente dovuta alla 
rigidezza delle punte della piastra metallica ed eventualmente del dielet- 
trico. L'effetto di adesione ed attrito dell’aria risulta piccolo e trasen- 
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rabile di fronte alle altre forze in gioco. Si riesce così ad attuare sia 
misuratori di grandi forze e pressioni, sia microfoni (28) che, a pari 
dimensioni dei dispositivi aventi dielettrico aria, hanno una capacità 
elettrica uguale o superiore a 1000 pyF, ed una robustezza senza para- 
gone maggiore. 

Un esempio di misuratore per forti pressioni è rappresentato nella 
figura 16: su di un'armatura metallica spessa A, con una faccia a forma 
sferica е resa opportunamente scabra, 
è adagiata una sottile membrana di un 
materiale dielettrico D (vinifol o stiro- 
flex nei dispositivi Siemens), tenuta 
nella prevista posizione da un anello di 
serramento; Valtra faccia della mem- 
Fine nuratore di alte brana è metallizzata M e costituisce 

mature fsa. D, strato l'altro elettrodo del condensatore. La 

dielettrico; M, metallizzazione frequenza propria di risonanza del si 

costituente Valtra armatura. stema può essere variata entro ampi 

s limiti, e poiché risulta pressappoco indi- 

pendente dalle dimensioni del misuratore, se ne possono aumentare le. 

dimensioni sì che le tensioni in definitiva disponibili sono, а pari pres- 

sione, assai maggiori di quelle praticamente ottenibili con i dispositivi 
comuni. 


PARTE HI. 
CIRCUITI ELETTRICI 


9. - Da diversi studiosi e costruttori di apparecc 
trostatica di spostamenti e di pressioni sono stati immaginati svaria- 
tissimi circuiti destinati alla misura di variazioni di capacità (29). Un 
esame più minuto mostra che i circuiti diversificano talvolta per parti- 
colarità assai lievi, suggerite soprattutto dal desiderio di rendere il 
dispositivo meglio adatto ad una speciale determinazione, e che quindi 
essi possono essere raggruppati in alcune poche classi. 

Riesce evidente, che qualsiasi tipo di ponte per misure di capacità 
può venire utilizzato per effettuare la misura di variazioni di capacit: 
provocate dallo spostamento di un'armatura rispetto all'altra di un 
condensatore. È per altro subito chiaro, che i dispositivi a ponte, quali 
vengono adoperati nella tecnica delle misure elettriche, poichè preve- 
dono l'equilibratnra del ponte non sono di uso generale, in quanto, 
pur fornendo misure precise, sono utilizzabili soltanto per il rilievo di 
variazioni di capacità statiche od a ritmo di variazione molto lento. 
sì inoltre richiedono in generale che entrambe le armature siano isolate 
rispetto alla massa, il che senza speciali previdenze ne limita di molto 
l'uso. 


i per la misura elet- 
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Rinunciando tuttavia ad usare il circuito a ponte secondo metodi 
che ne prevedano l'equilibratura, lo si può alimentare con una tensione 
di conveniente frequenza, per ricavarne una tensione di squilibrio, che 
sia proporzionale alla variazione di capacità. In tal caso il circuito a 
ponte costituisce sostanzialmente un mezzo per conseguire una « modu- 
lazione »; esso rientra quindi in una classe più generale di dispositivi, 
nei quali sono distinguibili: 1°) un generatore di tensione ad alta fre- 
quenza (5); 2°) uno stadio modulatore; 3°) uno stadio rettificatore 
(preceduto talvolta da uno stadio amplilicatore in alta frequenza); 
4°) un filtro ed uno о più stadi amplificatori di tensioni a bassa fre- 
quenza; 5°) uno strumento indicatore ed un oscillografo. 

I tipi di circuiti più importanti sono 

a) circuito per variazione della corrente di risonanza; 
b) circuito per variazione di frequenza 

©) circuito con modulazione a ponte o a doppio Т; 
d) circuito del Békésy. 

La suddivisione, comoda per una descrizione dei vari circuiti, riflette 
piuttosto differenze di pratica attuazione dei vari circuiti, che non diver- 
sità intrinseche di funzionamento. Infatti, nei circuiti del tipo c si ha 
una modulazione di ampiezza della tensione fornita dal generatore, nel 
circuito di tipo û invece, una modulazione di frequenza. Anche con il 
circuito del tipo d si effettua una modulazione di ampiezza, pur senza 
produrre come nei circuiti con modulatore a ponte la soppressione 
della portante (il che si deve considerare un pregio); esso è stato tenuto 
distinto perchè nella speciale attuazione studiata dal Békésy si conse- 
guono vantaggi per speciali misure. Con il circuito del tipo а, che è il 
più noto perchè il più vecchio, si può conseguire sia modulazione di 
frequenza sia modulazione di ampiezza, secondo il punto del circuito 
nel quale viene posto il misuratore. 

In conclusione si può dire che si hanno metodi di misura per modu- 
lazione di frequenza e metodi con modulazione di ampiezza. Poichè le 
variazioni di capacità del misuratore sono sempre molto piccole in 
paragone della capacità a riposo, in entrambi i casi sono soddisfatte 
le condizioni necessarie affinchè siano trascurabili le bande di modula- 
zione di ordine superiore al primo. 

Se non con tutti, almeno con parecchi dei circuiti indicati, si « pola- 
tizza» (dando al termine un significato un po’ lato) il condensatore costi- 
tuente il misuratore mediante una tensione ad alta frequenza. La « pola- 
rizzazione» può anche avvenire mediante una tensione continua; è questo 
il sistema sovente utilizzato per i microfoni elettrostatici. Con la pola- 
rizzazione mediante corrente continua risulta possibile soltanto il rilievo 


(9 Con il termine «alta frequenza» (od anche «radio frequenza») si 
intende, nel corso di questo scritto, una frequenza molto maggiore della 
frequenza relativa alla grandezza in esame (la frequenza di questa sar 
detta «bassa frequenza »). Nei dispositivi che si esamineranno l'alta fre 
quenza è generalmente compresa fra 50 kHz ed alcuni megahertz 
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di grandezze (spostamenti, forze e pressioni) in regime dinamico, come 
appunto accade per le pressioni acustiche. Con i metodi, invece, me- 
diante i quali si attua una specie di polarizzazione con una tensione 
ad alta frequenza, si può procedere a misure di grandezze in regime sia 
statico sia dinamico; è questa una delle ragioni che ne ha determinato 
la grande diffusione. 

Altro notevole pregio dei metodi che adoperano alte frequenze è 
l'elevata sensibilità, intendendo con questo termine il quoziente fra la 
tensione o la corrente allo strumento di misura e la variazione di capa- 
cità (proporzionale agli spostamenti o alle forze applicate al misuratore). 
Non verrà fatta un'analisi comparativa quantitativa dei vari circuiti 
sotto il punto di vista della sensibilità, perchè questa dipende non 
soltanto dal tipo di circuito scelto, ma altresi da parametri specifici 
di una certa attuazione (tipo e caratteristiche degli amplificatori, dei 
raddrizzatori e così via). 


то. - Circuito per variazione della corrente di risonanza. — Ni 
figura 17 è indicato in forma schematica il circuito utilizzato: un gen 
ratore di tensione ad alta frequenza alimenta un circuito accoppiato 
ad un circuito risonante (30). È noto che, se l'accoppiamento fra i due 
circuiti è sufficientemente lasco, in modo che le variazioni della cor- 
rente secondaria non influiscano sulla corrente circolante nel primario, 
allorquando si traccia il diagramma della corrente în funzione di 1/C 
(od equivalentemente si fa variare la frequenza del generatore, variando 
la C), si ottiene una curva di risonanza, che 


H presenta un massimo per € = 1/(w®L) (cor- 
k= т 
rispondente a f = ——-—). Risulta cioè un 
ELM ES an LC 
“м ® massimo allorquando la frequenza della ten- 


sione impressa è esattamente uguale alla fre- 
quenza propria del circuito risonante. 
Se si regola il valore della capacità C (0 
Fig. 17. — Schema di rispettivamente la frequenza impressa), in 
principio del metodo a modo da trovarsi nel punto di flesso della 
Variazione di risonanza, N ant a 
curva di risonanza, per piccoli valori di 1/C 
si producono variazioni proporzionali della 
corrente, Una tipica disposizione di circuito è indicata nella figura 18: 
essa consta di un generatore e di un circuito risonante (accoppiato indut- 
tivamente con il circuito oscillatorio del generatore) inserito sulla griglia 
di un tubo raddrizzatore. Il dispositivo di misura si inserisce in ab, cioè 
in parallelo al condensatore del circuito risonante, oppure in cd, cioè 
in parallelo al condensatore del circuito oscillatorio del generatore. Se 
la misura è eseguita con frequenza fissa il dispositivo di misura è posto 
in ab, e la capacità del condensatore C viene regolata in modo che la 
frequenza corrisponda al punto di flesso della curva di risonanza (il cir- 
cuito risonante è cioè opportunamente disaccordato). Se la misura 
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avviene invece per frequenza variabile, il dispositivo di misura è posto 
in ed, e mediante il condensatore C si fa in modo che la frequenza del 
generatore corrisponda alla frequenza per la quale, il punto rappresen- 


асат 
m 
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18. — Schema elettrico di un circuito di misura. 
per variazioni di risonanza. 


tativo sulla curva di risonanza del circuito oscillatorio si trova nel punto 
di flesso. Nel primo caso (misuratore in ab) si ottiene mediante il cir- 
cuito risonante.una modulazione in ampiezza della tensione fornita dal 
generatore; nell'altro caso (misuratore in cd) la tensione del generatore 
viene modulata in frequenza e mediante il circuito risonante disaccordato 
la tensione modulata in frequenza viene trasformata in una tensione 
modulata in ampiezza, rientrando così nel primo caso. 

Con entrambi i metodi si ottiene che a variazioni della capacità del 
dispositivo di misura corrispondano variazioni proporzionali della cor- 
rente e quindi della tensione ai capi del circuito oscillatorio risonante. 
Detta tensione viene raddrizzata, ricavando così variazioni della cor- 
rente anodica proporzionali alle variazioni di capacità. Esse, nel caso 
di fenomeni periodici, si amplificano facilmente e quindi si possono 
osservare con un oscillografo © con uno strumento misuratore; nel caso 
invece di fenomeni statici occorre misurare direttamente la corrente 
anodica del tubo raddrizzatore. 

I due metodi sono da considerarsi equivalenti, ed ognuno di essi 
presenta vantaggi e svantaggi, la cui relativa importanza è possibile 
valutare soltanto caso per caso. Poichè la stabilità di frequenza del 
generatore è essenziale ai fini della misura, si deve considerare un pregio 
del primo metodo il poter accuratamente studiare e fissare una volta 
per tutte il punto di funzionamento del generatore. D'altro canto non 
meno importanti, ed anzi in genere assai delicate, sono le condizioni 
di funzionamento del raddrizzatore, sì che può stimarsi un pregio il 
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sottrarre questa parte del dispositivo ad ogni manipolazione. Perchè 
molto diverse possono essere le particolarità sia del generatore, sia del 
raddrizzatore, una loro discussione più ampia sembra qui del tutto 
inopportuna, Si deve comunque tener presente che in numerosi misu- 
ratori (fig. 3, 10 e 11) una delle armature è connessa alla massa e quindi 
o il circuito oscillatorio del generatore o il circuito risonante debbono 
avere un punto a massa; se invece si adopera un misuratore del tipo 
indicato nelle figure 13 e 14, non si è soggetti a tale limitazione. 

La rettificazione rappresenta un punto delicato: poichè la caratte- 

ristica della curva di risonanza e la caratteristica del rettificatore hanno 
curvature che si compensano, una loro oculata scelta permette talvolta 
di estendere la gamma entro la quale le variazioni di corrente sono esat- 
tamente proporzionali alle variazioni di capacità. La curvatura delle 
aratteristiche elettriche può talvolta essere utile per compensare la 
curvatura della caratteristica meccanica, come accade quando per at- 
tuare un dispositivo molto sensibile si tollerino forti deformazioni della 
piastra. 

Se si compensa la corrente che circola a ripeso nel circuito anodico 
del tubo rettificatore mediante un circuito potenziometrico, è possibile 
isolare le variazioni di detta corrente e quindi direttamente misurarle 
ed osservarle all'oscillografo, così che si misurano grandezze in regime 
statico. 


in parallelo al dispositivo di misura, sia esso situato 
nel circuito risonante del generatore, sia in quello del raddrizzatore, è 
quasi sempre costituita da un condensatore fisso е da un piccolo con- 
densatore variabile, П condensatore fisso permette di portare il circuito 
a funzionare in condizioni prossime a quelle previste, mentre con il 
piccolo condensatore variabile vien reso possibile il preciso raggiungi- 
mento del punto di funzionamento, adattando il circuito a misuratori 
meccanici aventi capacità lievemente diverse, oppure collegati con cavi 
di lunghezza diversa e quindi dotati di capacità diverse. È ben ovvio 
che il cavo di collegamento fra misuratore meccanico ed apparecchia- 
tura elettrica deve essere il più corto possibile, poichè la sua capacità 
è una capacità nociva, che diminuisce la sensibilità del sistema e cost 
tuisce un tratto di circuito particolarmente sensibile a campi elettrici 
«tto a deformazione di tipo vibratorio, si pro- 
azioni di capacità che si sovrappongono dannosamente a 


quelle utili. 

Nell'effettuare misure di spostamenti si dispone talvolta, in paral- 
lelo con il dispositivo di misura, un condensatore tarato, che permette 
di effettuare la misura riportando il circuito elettrico nelle condizioni 
preesistenti zione di capacità subita dal misuratore per effetto 
dell'applicazione di una forza o di una pressione: si attua così un metodo 
per riduzione a zero. Il condensatore di riferimento può essere diretta- 
mente tarato in ampiezze di spostamenti, in forze o in pressioni: in tal 
caso è necessario adoperare sempre lo stesso dispositivo di misura. 


Ago 
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тт. - Circuiti per variazione della frequenza di baitimento. — Nella 
figura 19 è indicata una disposizione schematica, che è sostanzialmente 
quella di un generatore a battimenti, Essa comprende un generatore 
a frequenza fissa / ed uno a frequenza fy variabile proporzionalmente 
alle variazioni della capacità C, del misuratore. Dalle tensioni, così 
generate е addotte ad un modulatore, si ricava, dopo filtramento, u 


Faro EZE 
Apiécatore o 
Arsch [Froavenziometre] 


Deposito di тыга 


Fig. 19. — Schema di principio del metolo per variazione di frequen: 


tensione differenziale, la cui frequenza dj, predisponendo opportuna- 
mente le cose, è proporzionale alle variazioni di capacità di Су: la misura 
dell'ampiezza di uno spostamento (o di una pressione o di una forza) 
viene così ricondotta ad una misura di frequenza. 

Per misure statiche, o per misure di grandezze a variazione lenta, 
il dispositivo viene assai spesso usato come metodo di zero. Prima che 
si produca la variazione di C, si regolano le frequenze dei due generatori 
in modo che la frequenza differenziale assuma un valore comodo prefis- 
sato (ad esempio, 1000 Hz). Allorquando si verifica un allontanamento 
od un avvicinamento delle armature di C,, varia proporzionalmente 
frequenza di uno dei generatori e cambia quindi la frequenza differen- 
ziale Af; mediante un condensatore di capacità variabile secondo una 
legge nota, posto in parallelo al misuratore, si riporta la frequenza 
differenziale al valore primitivo, La verifica di quest'ultima condizione 
si eseguisce 0 mediante un frequenziometro, o mediante un oscillografo 
catodico per confronto visivo diretto con una frequenza campione, 
oppure per verifica ad udito del battimento zero, sempre per confronto 
con una frequenza campione. Il metodo è di grande sensibilità, essendo 
facile apprezzare differenze anche inferiori ad un hertz. Si potrebbe 
anche far funzionare i due generatori su due frequenze uguali, in modo 
che sia Af = o, ciò tuttavia richiede un accurato disaccoppiamento fra 
i due generatori per evitare che essi rimangano sincronizzati sulla fre- 
quenza comune quando viceversa la frequenza di uno deve variare 
per le variazioni di C,; ё quindi opportuna la scelta di una frequenza 
differenziale non nulla. Già con Д/ = so Hz ed un frequenziometro 
a lamelle è possibile apprezzare una variazione di un quarto di hertz. 


A 
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Condizione essenziale per la buona riuscita della misura è 
generatori siano molto stabili: la tecnica moderna offre disposi 
mente eccellenti sotto questo riguardo, 

In wn circuito oscillatorio, almeno in prima approssimazione, si 
ammette che fra la frequenza / di oscillazione ed i parametri L e С 
del circuito oscillatorio esista la relazione (2z/)* LC = т, da cui: 


в. f df а (4) e quindi 


Se il dispositivo di misura è ad armature piane e parallele, poste a 
distanza д risulta: 


e quindi 2% 


t 


Posto che sia f = 10% Hz, df = 1 Hz, 6 = x mm, si ha: dà = 2 - 10-^ mm, 
Il metodo è stato usato dal Whiddington (7), come metodo di zero per 
la misura di piccole lunghezze, dal Dowling (8) per lo stesso scopo, 
ma con misura diretta, e dal Trendelenburg (31) per la misura di pres- 
sioni acustiche con un microfono elettrostatico. 

Lo stesso circuito è utilizzabile anche per misure di grandezze rapi- 
damente variabili; in tal caso è necessario disporre di un apparecchio 
capace di registrare le variazioni della frequenza differenziale: l'entità 
delle variazioni dà una misura delle variazioni della capacità del misu- 
ratore, mentre il ritmo di variazione è uguale al ritmo di variazione 
della capacità del misuratore. 

Pregio singolare di questo metodo risiede nel fatto che riconducendo 
la misura a determinazioni di frequenza, è possibile trasmettere l'indica- 
ione a distanza senza possibilità di errori. Un'elegante applicazione di tal 
genere si è avuta per la misura di deformazioni delle ali di aeroplani in 
volo (3). Si offrono ora sistemi moderni assai più semplici, ma îl metodo 
elettrostatico, anche per la sua sensibilità, è comunque da tener pre- 
sente. 


12, - Circuito con modulatore a ponte. — Si abbia (î) un ponte P, di 
capacità, alimentato da un generatore G a frequenza sensibilmente 


(©) Con tutti i dispositivi meccanici descritti nella parte I, i quali hanno 
sempre una frequenza di risonanza assai clevata e molto al disopra della 
gamma di frequenze utili, risulta difficile ottenere una modulazione fedele 
di grande entità. A tale svantaggio, come fu segnalato dal Riegger (30), 
si può rimediare accoppiando il generatore ed il rivelatore mediante un 
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maggiore della frequenza del fenomeno vibratorio in esame; il misu- 
ratore meccanico Cz sia posto in un lato, generalmente in parallelo con 
un condensatore iabile Cy, che permette di equilibrare il ponte nella 


6 P А 
© 
Fig. 20. — Schema di principio del metodo соп modulatore a ponte. 


condizione di riposo (fig. 20). Per effetto delle variazioni di capacità 
del misuratore, si manifesta agli estremi della diagonale di misura una 
tensione modulata proporzionale a dette variazioni che, previa even- 
tuale amplificazione attraverso A, viene rad- 

drizzata ed inviata ad uno strumento di mi 

sura о ad un oscillografo. L'ampiezza della 
modulazione è proporzionale all'ampiezza 
delle variazioni di C; e quindi, soddisfatte le 
solite condizioni di carattere meccanico del 
misuratore, proporzionale agli spostamenti o 
alle pressioni. 

Secondo il suddetto schema sono stati co- 
struiti da parte della Siemens apparecchi (noti Fig. 21. — Ponte adope- 
sotto il nome di Araftuerlaufmesser) per la rato nei misuratorielet- 
misura di pressioni sia statiche sia variabili, ostatici di pressioni e 
che presentano particolarità degne di nota. es 

Nel tipo di apparecchio più recente (fig. 21) 

il ponte è costituito da due capacità (una delle quali è la capacità С, 
del misuratore) mentre gli altri due bracci sono costituiti dai secondari 
stessi del trasformatore di alimentazione del ponte. Dato il forte ac- 


circuito costituito, nel caso più semplice, da una capacità e da un'indut- 
tanza. Se la frequenza del generatore È anche soltanto di poco diversa 
dalla frequenza di risonanza del sistema capacità-induttanza, l'accoppia- 
mento fra generatore e rivelatore è piccolo; sono in tal caso sufficienti varia- 
zioni anche molto piccole della capacità per dar luogo a variazioni perc 
tualmente notevoli dell'accoppiamento. 

In modo simile si comportano i circuiti a ponte, posti in equilibrio per 
una frequenza uguale a quella del generatore, allorchè la capacità del misu- 
ratore è in riposo; allo stesso principio soddisfa il circuito a doppio T illu- 
strato nel $ 13. 
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coppiamento esistente fra i due circuiti, la capacità C", ri 
in parallelo sull'uno e sull'altro avvolgimento; anzi la capacità che così 
viene a trovarsi in parallelo sulle induttanze Li ed Ly aumenta per 
risonanza la tensione di alimentazione del ponte, sì che in parte viene 


ES 
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emens di forze e di pressioni. 


compensata la diminuzione di sensibilità provocata dalla capacità C'y. 
Risulta în tal modo possibile, senza inconvenienti, l'uso di misuratori 
diversi o con cavi di collegamento di varia lunghezza. 4 

Poichè la frequenza di alimentazione del ponte deve essere 4 0 5 
volte maggiore della frequenza del fenomeno vibratorio in esame, con- 
viene, a seconda delle applicazioni, disporre di apparecchi alimentati 
con tensioni a frequenze diverse. Fra gli apparecchi Siemens se ne hanno 
a 5000 e a 50 ооо Hz. Lo schema di quest'ultimo tipo, che è il più inte- 
ressante, è indicato nelle figure 22 e 23. Esso comprende un generatore 
a reazione G, uno stadio amplificatore À, e quindi il ponte Р (con il 
potenziometro A, si regola il valore della tensione di alimentazione). 
П condensatore C,, posto in parallelo al misuratore C,, serve per effet- 
шаге l'equilibrio di ampiezza, il resistore R,, invece, per la regolazione 
di fase. La tensione che si manifesta sulla diagonale di misi 
il misuratore varia di capacità viene amplificata dall’ampli 
dopo essere passata in un filtro F per l'eliminazione delle armoniche 
superiori della portante. La tensione modulata si applica ad un oscillo- 


A 
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grafo catodico oppure ad una diagonale di un modulatore ad ossido di 
rame, alimentato sull'altra diagonale da una tensione tratta dal gene- 
ratore di fase regolabile mediante il potenziometro Кү: ne risulta così 
disponibile una tensione raddrizzata, che può essere inviata ad un oscil- 
lografo ad equipaggi o ad uno strumento di misura, Per la taratura 
dell'amplificatore Ag, mediante l'interruttore J e il potenziometro Ry, si 
invia un impulso di tensione che viene misurato con lo strumento 5. 


Ш Est ы 
Fig. 23. — Vista del misuratore Siemens di forze e di pressioni. 


La sensibilità degli apparecchi con modulatore a ponte è senza 
dubbio inferiore a quella ottenibile con i circuiti precedentemente visti, 
ma essi offrono il pregio di una grande praticità di uso accoppiata ad 
una notevole stabilità di caratteristiche. 

Anche Hagendoorn e Reynst (27) ricorrono ad un circuito a ponte 
alimentato da un generatore con una tensione alla frequenza di 450 kHz. 
Il ponte è costituito da quattro condensatori, uno dei quali è quello 
del misuratore, mentre gli altri (vedi fig. то) sono tre condensatori fi 
montati nel misuratore stesso: în tal modo risultano diminuite le capa 
cità parassite e meno dannoso l'effetto delle vibrazioni. Pur tuttavia, 
ai morsetti dell'amplificatore si manifesta generalmente una tensione 
disturbante: essa viene compensata mediante una tensione ricavata - 
dal generatore e variata in ampiezza e fase mediante un opportuno 
circuito. 

La caratteristica pressione - variazione di capacità del misuratore 
non risulta lineare, poichè, come si è veduto ($ 5), alla piastra sono 
consentiti spostamenti quasi uguali alla sua distanza dall'elettrodo 
fisso; tale distorsione viene compensata conferendo una forma oppor- 
tuna alla caratteristica di ampiezza dell'amplificatore. Quest'ultimo è a 
circuiti accordati sulla frequenza di 450 KHz, ed aventi una larghezza 
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di gamma di 30 000 Hz, cosicchè risulta possibile la fedele riproduzione 
di armoniche fino a 15 ооо Hz. A stretto rigore, per l'uso del dispositivo 
come indicatore di pressione nei motori a combustione interna, una 
larghezza di gamma anche di soli 6000 Hz sarebbe stata sufficiente. 
Con la più ampia gamma disponibile è possibile lo studio della pressione 
nei condotti delle turbine e nelle presse idrauliche, dove possono mani- 
festarsi fenomeni vibratori con onde aventi un fronte assai più ripido 
(е quindi armoniche più elevate) che non quelle che si hanno nei cilindri 
dei suddetti motori, 


13. - Circuito a doppio T (del Roess). — Nel sistema, veramente molto 
interessante, immaginato da Rocss (26) come circuito modulatore viene 


Fig. 24. — Alcuni tipi di modulatori a doppio T. 


adoperato un quadripolo a doppio T, già assai noto sia per il suo uso 
nei circuiti dei filtri, sia per interessanti applicazioni per speciali misure 
elettriche. Si deve invece ritenere nuovo il suo uso come circuito modu- 
latore di tensioni ad alta frequenza per mezzo di una variazione di 
capacità. Uno qualunque dei circuiti della figura 24 può venire utiliz- 
zato; con particolare riferimento allo schema 2, trascurando per ora 
l'influenza di R, Ly, Cy, C alla frequenza di risonanza di £ e C, la ten- 
sione ai morsetti cd di uscita del quadripolo è nulla, Ogni cambiamento 
del valore di C produce uno squilibrio del circuito e quindi ai morsetti cd 
si manifesta una tensione a radiofrequenza modulata ad un ritmo cor- 
rispondente alle variazioni di C. Poichè invero Z ha anche una resistenza r 
(ed il condensatore C perdite, sia pur piccole) occorre introdurre i due 
clementi R e Cy per rendere possibile il bilanciamento (C, sta a rappre- 
sentare le capacità parassite ed L viene aggiunto per risuonare con Су) 
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Quasi sempre è superfluo un perfetto bilanciamento, ma, quando occorra, 
lo si ottiene senza difficoltà sia regolando la frequenza del generatore. 
sia variando R о Cg. 

Lo schema 1, sempre della figura 24, è in definitiva più opportuno, 
in quanto le due induttanze Z, ed I, possono essere facilmente poste 
entro il dispositivo meccanico (vedi fig. 10). La sistemazione così otte- 
nuta non è influenzata dalle vibrazioni, che propagandosi dall'oggetto 
in esame ai cavi di collegamento del misuratore con le apparecchiature 
elettriche assai spesso ne fanno variare le caratteristiche dando origine 
ad una modulazione parassita notevole. Un esempio classico di questo 
disturbo si riscontra nei dispositivi per la misura della pressione nei 
cilindri dei motori a scoppio 

Può anche venire adoperato il circuito 3; esso peraltro risulta meno 
sensibile degli altri ed ha in più lo svantaggio di assorbire una consi- 
derevole potenza dal generatore. Il circuito modulatore è seguito da 
un amplificatore a radiofrequenza, dal raddrizzatore, poi da un am- 
plificatore di tensioni a bassa frequenza e infine da un oscillografo od 
eventualmente un voltmetro. 

Gli studi teorici e sperimentali svolti dal Roess, entrambi assai 
laboriosi, hanno permesso di constatare la lincarità dello sbilanciamento 
almeno per il campo di variazione di C che può normalmente interes 
sare, Si è pure constatato che, con una frequenza portante di 4 MHz 
risulta una caratteristica di frequenza piana entro il 5 % fino: 
Da questo punto di vista un dispositivo sitfatto largamente soddisfa per 
qualunque comune necessità ed è perfettamente rispondente allo scopo 
per la misura di pressioni nell'interno dei motori a scoppio, per la quale 
applicazione esso è stato appunto studiato. 

Se si può ritenere del tutto eccezionale che si debbano studiare 
fenomeni vibratori aventi a regime frequenze più elevate di qualche 
migliaio di hertz, è importante il disporre di un'ampia gamma di fre- 
quenze, per la fedele riproduzione della forma di grandezze rapidamente 
variabili, quali appunto le variazioni di pressione nell'interno dei cilindri 

motori a scoppio, od in altre applicazioni del genere. 


30 000 Hz. 


— Inconveniente comune dei circuiti finora 
descritti è che, per ampiezza costante di vibrazione, al diminuire della 
superficie degli elettrodi anche la profondità di modulazione e la sen- 
sibilità decrescono. Una interessante modifica atta ad ovviare a questo 
inconveniente è stata ideata da von Békésy (32). 

Lo schema studiato dal Bé а figura 25. Allor- 
quando l'impedenza del condensatore C è assai maggiore della resistenza 
R, la tensione ai capi di R è proporzionale all'impedenza del condensa- 
tore, supposto ‘che la tensione del generatore G rimanga costante. 
Una variazione della distanza degli elettrodi produce, indipenden- 
temente dalla superficie degli elettrodi, la stessa variazione percentuale 
di capacità e quindi d'impedenza, così che la profondità di modulazione 


7 
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risulta indipendente dalla grandezza degli elettrodi. Con una diminu- 
zione di questi diminuisce soltanto la corrente che circola nel circuito 
GCR, il che può venire compensato da un aumento di R e da una 

successiva maggiore amplificazione. Con que- 
sto dispositivo è riuscito al Békésy di ese- 
guire buone misure anche con elettrodi di 
I mm di diametro, 


Uno schema più completo del dispositivo 
è indicato nella figura 26. Il collegamento 
dell'elettrodo е l'elettrodo stesso sono nei li- 
Fig. 25. — Schema di Miti del possibile doppiamente schermati: fr 

principio del misura- lo schermo interno e quello esterno, posto 


tore Békésy. terra, è inserito il generatore ausiliario. La 
capacità fra i due schermi rappresenta un 

carico soltanto per il generatore ausiliario e non produce alcuna corrente 
nella resistenza R: soltanto il campo di dispersione all'estremo dello 
schermo esterno produce una piccola corrente in R. Se si avvicina alla 
sonda un corpo, le tensioni di dispersione si chiudono maggiormente 


Fig. 20, — Schema elettrico del circuito del Békésy. 
sull'elettrodo di misura e sulla impedenza R, sì che si produce una 
maggiore corrente che risulta modulata dagli spostamenti del corpo av 
vicinato all'elettrodo, La portante modulata viene amplificata ed accop- 
piata induttivamente ad un secondo stadio di amplificazione; segue 
il raddrizzatore, cui è collegato un filtro passa-basso ed un amplifica- 
tore di tensioni a bassa frequenza. L'ampiezza della tensione fornita 
dal raddrizzatore è proporzionale alla distanza dell'elettrodo, e quindi 
alla sua capacità, cosicchè, previa taratura, costituisce una misura 
dell'ampiezza della vibrazione. 

Con un elettrodo avente un diametro di 1 mm si misurano ancora 
ampiezze di vibrazione di 107% cm con una distanza dell'elettrodo di 
0,5 mm. La sensibilità è del resto limitata soltanto dal rumore di 
fondo dei tubi elettronici ed anche dalla diilicolrà di attuare gene- 
ratori a tensione assolutamente stabile; infatti, variazioni di tensione 
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producono ovviamente una modulazione, che si sovrappone a quella 
utile. 

Il dispositivo offre un interesse tutto speciale, poichè pub servire 
anche per la misura di vibrazioni compiute da corpi non metallici, in 
quanto, come si è detto, il dispositivo è sensibile alla variazione della 
distribuzione del campo elettrico fra i vari elettrodi. La sensibilità 
varia naturalmente a seconda della costante dielettrica del materiale 
in rapporto a quella dell'aria. L'apparecchiatura è stata immaginata ed 
attuata dal Békésy per compiere misure dell'ampiezza di vibrazione 
della membrana del timpano, laddove l'aggiunta anche soltanto di un 
piccolissimo pezzetto di stagnola sarebbe stata praticamente impos- 
sibile e comunque tale da introdurre errori nella misura. 

Secondo lo stesso principio il Békésy ha attuato microfoni molto 
piccoli, con membrana di soli 3 mm di diametro. 


15. - Circuito di misura a bassa frequenza. — Si è lasciato per ultimo 
un breve cenno del metodo a bassa frequenza, data la sua limitata 
applicazione nel campo delle misure di spostamenti e di vibrazioni 


CETO 
strumento. 


Fig. 27. — Schema elettrico del metodo a bass 


frequenza 


Lo schema elettrico è indicato in figura 27: C sta a rappresentare 
la capacità del misuratore, R è una resistenza di valore elevato ed E la 
batteria di polarizzazione. 

Si dimostra (14, 15) che la tensione V,, che si manifesta fra griglia 
е filamento quando la capacità C varia periodicamente di valore con 
legge sinoidale intorno al valore Gy, è data dalla: 


B 
пй v, = à OCR 


— cos (ot + фу) 
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E өс 


+ — — cos (204 + gg) 


Үт + (0CR) | 1 + (2008 
dove R' equivale al parallelo delle resistenze R ed R,, e la capacità C, 
è molto grande e quindi di reattanza trascurabile. La tensione V, è 
perciò costituita da una fondamentale e da una serie di armoniche, la 
cui ampiezza decresce, rapidamente, al crescere del numero d'ordine. 

Se è (wE,R')® >> т, le armoniche sono trascurabili di fronte alla fon- 
damentale e quindi il sistema elettrico non introduce sensibile distor- 
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sione di forma, In tali condizioni la terza armonica risulta trascurabile 
di fronte alla fondamentale, cd il coefficiente di distorsione, per quanto 
riguarda il circuito elettrico: 


100 (%). 


(oR? 


vendo al solito indicato con à il rapporto dé. Nei microfoni con 
C = 200 uuF, К” = 20 MQ е д non superiore а 0,01, а тоо Hz risulta 
k= 0,16%. 

La [14) vale nell'ipotesi che gli spostamenti della membrana siano 
trascurabili di fronte alla distanza fra membrana ed elettrodo: condi- 
zione che si è già veduto dover essere verificata perchè gli spostamenti 
siano proporzionali alle pressioni applicate 

Allorchè dunque è soddisfatta la condi 
quella elettrica (Cy)? >> 1, la 


опе meccanica d (¢ 1 е 
tensione V, è proporzionale alla pres- 
sione applicata. Mentre la condizione meccanica è generalmente soddi 
sfatta, riesce assai più difficile soddisfare in modo rigoroso a quella 
elettrica: per semplicità nel dedurre la (14), si suppone che il carico 
del microfono sia costituito da pure resistenze (К' equivale alla R ed К, 
connesse in parallelo: la capacità C, di accoppiamento è sempre molto 
grande). Invero, in parallelo alla К” vi è sempre una capa 
tuita dalla capacità verso massa del conduttore di collegamento del- 
l'elettrodo isolato, dalla capacità fra griglia e filamento e dalla capacità 
dinamica del tubo, Si tratta di capacità non sempre valutabili in modo 
preciso e che comunque fanno sentire una influenza via via maggiore 
al crescere della frequenza. 

Da quanto detto si deducono quali siano le limitazioni intrinseche 
а questo circuito: per il soddisfacimento della condizione aC, ®R'® уу 1, 
occorre prevedere resistenze К ed R, di valore molto elevato, con il 
che si va incontro a notevoli difficoltà di isolamento. Il misuratore 
deve d'altro canto essere posto nelle immediate vicinanze del tubo elet- 
tronico, per ridurre nei più ristretti limiti il valore della capacità Cs. 
Il circuito risulta, per l'elevata impedenza, molto sensibile a disturbi 
di origine esterna; è perciò poco adatto a misure correnti di vibrazioni 
e di spostamenti ed è opportuno ricorrere ad esso soltanto quando si 
possano prendere provvedimenti atti a ridurre al massimo gli incon- 
venienti segnalati, Comunque, deve essere tenuto presente data la sua 
grande semplicità. 


16. - Considerazioni conclusive. — Il sistema di « polarizzazione » a 
corrente continua è certamente il più semplice, ma presenta lo svan- 
taggio di richiedere elevati isolamenti e può essere adottato soltanto 
per il rilievo di grandezze in regime dinamico; ad esso si ricorre per i 
microfoni elettrostatici, cioè per apparecchi che, di principio, esegui- 
scono la sola misura di grandezze variabili (come la pressione acustica) 
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delle quali in genere non interessa, date le proprietà dell'orecchio, che 
le varie componenti di un suono complesso vengano riprodotte con le 
originarie relazioni di fase. 

I circuiti che prevedono una « polarizzazione » del misuratore con 
una tensione a radiofrequenza, sono invece di uso generale, e la prefe- 
renza ad un tipo piuttosto che ad un altro dipende non tanto da ragioni 
di principio quanto da motivi pratici: i primi tipi 1 e 2 (fig. 24) sono 
più specialmente metodi di laboratorio, il tipo 3 invece è stato stu- 
diato per poter essere adoperato anche in officina od in simili con- 
tingenze. 

Si osservi che, poichè la variazione di capacità del misuratore deve 
essere, per principio, piccola in paragone della capacità a riposo, la 
percentuale di modulazione che è possibile conseguire applicando la 
tensione a frequenza portante al dispositivo di misura per mezzo di un 
condensatore o di una resistenza supera difficilmente il 0,1%; 
così fatti sono quindi soggetti a modulazione spuria prodotta da campi 
disturbanti. È allora necessario provvedere ad una immediata demodu- 
lazione, cioè ad una maggiore amplificazione in bassa frequenza. Invece, 
con i metodi secondo i quali mediante circuiti modulatori più complessi 
ed eventualmente di più delicata attuazione e governo, si raggiunge 
una notevole profondità di modulazione, si possono attuare dispositivi 
aventi una assai maggiore stabilità di caratteristiche. 

Altro aspetto del problema, degno di attenzione in uno sguardo 
comparativo, consiste nella possibilità di vibrazioni dei cavi che colle- 
gano il misuratore all'apparecchio. È bene che i cavi di collegamento 
siano in ogni caso quanto più corti è possibile; tuttavia c'è sempre un 
minimo al di sotto del quale non è possibile scendere. Fatta eccezione del 
caso di installazioni fisse, i cavi sono flessibili: se allora la distanza fra 
conduttore interno e schermo esterno varia per effetto delle vibrazioni 
stesse, si produce una variazione di capacità, che si viene ad aggiungere 
alla variazione utile di capacità del misuratore. Vi si rimedia mediante 
l’uso di cavi a doppio schermo, con i quali è possibile adoperare il me- 
todo a polarizzazione con corrente continua, ma il cavo risulta di costru- 
zione complicata e molto delicato. L’inconveniente praticamente s| 
risce con l'uso di modulatori bilanciati disposti nelle immediate vici- 
nanze del misuratore. In tal caso, infatti, le variazioni di capacità del 
cavo si ripercuotono soltanto sulla tensione modulata; così, una varia- 
zione dell’r % nella capacità del cavo produce una corrispondente varia- 
zione della tensione modulata, invece se dette variazioni si fanno diret- 
tamente sentire sulla tensione fornita dal generatore, l'effetto sulla 
tensione modulata risulta assai maggiore. 
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PARTE IV. 
TARATURA 


17. - Nei misuratori di piccoli spostamenti (micrometri) ed in quelli 
per la misura di vibrazioni la distanza fra le armature è in generale 
di volta їп volta diversa. Per la conoscenza del valore dello spostamento 
(secondo la [2]) è necessario non soltanto conoscere il AC, che è quantità 
nota dalla taratura dell'apparecchio elettrico — essa è infatti ricavab.le 
dalla relazione che sussiste fra la deviazione dello strumento finale (volt- 
metro od oscillografo) e la variazione di capacità corrispondente — ma 
anche la Cy, e cioè la capacità a riposo, che per un certo misuratore 
dipende dalla distanza d, e soltanto da questa. Non si può quindi a stretto 
rigore parlare di « taratura » del dispositivo in se stesso, ma piuttosto 
prevedere di effettuare di volta in volta la taratura di tutto il com- 
plesso, secondo le variabili condizioni di applicazione: la taratura consiste 
sostanzialmente nella misura della capacità Co 

Per la taratura dei misuratori di piccole pressioni (microfoni elet 
trostatici) si conoscono molti metodi; si può anzi dire che tutti i 
metodi di prova dei microfoni sono stati originariamente immaginati 
e studiati per i microfoni elettrostatici: un loro esame è ora superfluo, 
poichè esistono numerose pubblicazioni speciali (14; 16, 17). 

La taratura dei misuratori di forze e di grandi pressioni statiche è 
molto semplice, poichè basta applicare al misuratore il peso di una 
massa di valore noto, od una forza di valore pure altrimenti noto, ad 
esempio mediante le comuni macchine per la prova dei materiali; il 
procedimento seguito per i misuratori di pressione è il confronto con 
i manometri tarati. 

Assai complessa è invece la taratura degli stessi dispositivi per la 
misura di grandezze in regime dinamico, ed in particolare la taratura 
dei misuratori della pressione di gas (indicatori per motori a scoppio 
е per altri simili scopi). Si tratta invero di tarare il dispositivo per il 
rilievo di una grandezza, la cui logge di variazione nel tempo, è sl pe- 
riodica, ed anche con frequenza fondamentale molto bassa, ma molto 
ricca in armoniche. Infatti, l'oscillogramma in funzione del tempo si 
presenta come una serie di guizzi di brevissima durata e dallo sviluppo 


in serie di Fourier si ricava la presenza di una ricca serie di armoniche, 


cosicchè si rende necessario un sistema di taratura capace di esplorare 
una gamma di frequenze molto ampia. 

A questo scopo, in linea di principio, si potrebbe adottare qualcuno 
dei metodi utilizzati nella taratura dei microfoni, ma le difficoltà di 
ordine pratico sono molto notevoli, date le elevate pressioni da rag- 
giungere, Non esiste attualmente un metodo del tutto soddisfacente ed 
in genere si finisce per risolversi a tarare il misuratore con una prova 
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statica, ed a garantirsi del suo corretto funzionamento anche per misure 
dinamiche, assicurandosi che la sua frequenza propria sia molto maggiore 
(tre o quattro volte) della maggior frequenza presente nella grandezza 
da misurare. Se tale condizione è verificata è lecito ritenere, per misu- 
ratori dotati di conveniente coefficiente di smorzamento, che la costante 
di proporzionalità fra pressione e spostamento sia in regime dinamico 
uguale a quella statica. Il valore della frequenza di risonanza pub essere 
calcolato, note le caratteristiche geometriche del misuratore e quelle 
fisiche del materiale del quale è fatto. 

Un metodo indiretto, ma molto utile e degno della maggior fiducia, 
consiste nel tarare il dispositivo elettrostatico mediante il confronto con 
un sistema meccanico (33). Una pressione dinamica viene applicata 
contemporaneamente al misuratore elettrostatico e, mediante un pistone 
opportunamente dimensionato, al centro di una barretta di acciaio, 
posta su due appoggi a coltello. L’oscillogramma della tensione fornita 
dal misuratore elettrostatico viene confrontato con la registrazione per 
via ottica della deformazione della barretta: le dimensioni e la qualità 
dell'acciaio sono scelte in modo da far sì che la frequenza di risonanza, 
facilmente calcolabile data la semplicità del sistema, sia molto elevata 
€ comunque convenientemente superiore alla gamma di frequenze per 
le quali si vuole adoperare il misuratore. Il confronto degli oscillo- 
grammi consente la verifica delle proprietà del misuratore clettrostatico 
е la sua taratura assoluta. La barretta è tarata, in valore assoluto, me- 
diante una prova statica. Il metodo è soprattutto interessante per la 
taratura dei misuratori delle altissime pressioni a fronte molto ripido, 
quali si verificano nelle esplosioni. 

Data la sostanziale semplicità del sistema meccanico di un misura- 
tore, che può essere schematicamente ridotto ad un sistema ad un grado 
di libertà, un metodo almeno in via teorica ineccepibile per la taratura 
consiste nell’applicare o togliere bruscamente il carico е registrare quindi 
contemporaneamente l'andamento della variazione di capacità. Posto 
che il circuito elettrico non introduca deformazione lineare dei segnali, 
e la condizione può ritenersi sempre soddisfatta, dalla forma dell oscil” 
logramma i metodi del calcolo operatorio consentono di risalire alle 
caratteristiche del sistema ed in particolare alla conoscenza della carat- 
teristica di frequenza, Non risulta che simile metodo venga normal- 
mente seguito; si deve avvertire che esso può presentare all'atto pratico 
difficoltà di ordine sperimentale. 
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PARTE V. 
APPLICAZIONI 


18. - Delle innumeri applicazioni non si può far che un cenno neces- 
sariamente sommario, rinviando agli articoli originali ed alle fonti già 
citate nelle descrizioni degli apparecchi e dei metodi. 

Fra le misure di allungamenti e di spostamenti statici od a ritmo 
lento si ricordano l'ultramicrometro di Whiddington (7) al quale si deve 
la prima applicazione dei metodi elettrostatici a queste misure, quello 
di Dowling (8) che è una modifica di quello del Whiddington e quello 


Vig. 28, — Schema di principio di dispositivo per misure di torsione 


di Obata (10); sono interessanti le applicazioni dei micrometri elettrici 
fatte da Sucksmith (34) alla misura di piccoli incrementi di tempera- 
tura, da Loebe e Samson (35) alla misura delle variazioni di spessore 
dei fili, da Dietsch (36) e da Schulze (37) allo studio dei fenomeni ma- 
gnetostrittivi. Notevole anche l'uso dello stesso apparecchio fatto da 
Schering e Wieweg (38) per la determinazione della condizione di lubri- 
ficazione dei cuscinetti mediante il rilievo dello spessore di lubrificante, 
e da parte di Sachsenberg, Osenberg ¢ Gruner (39) alla determinazione 
delle resistenze nelle lavorazioni meccaniche. 

Non meno numerosi sono gli esempi di misure di vibrazioni; si ricor- 
dano, a titolo d'esempio: l'esame della vibrazione della carcassa di 
macchine elettriche per opera di Schmidt (44), della cassa dei violini 
da parte di Backhaus (42) e Pasqualini (43), di membrane di ricevitori 
telefonici da Sacerdote e Gotta (45); l'analisi dei rumori cardiaci e di 
respirazione per opera del Trendelenburg (10). Il dispositivo meccanica 
utilizzato nei casi citati è, salvo varianti non nello indicato 
nel $ 3, mentre il metodo elettrico utilizzato è per lo più il circuito a 


Ago-Set. 1941 MISURE DI SPOSTAMENTI X DI FORZE 553 


variazione della corrente di risonanza: si tratta infatti di misure di 
laboratorio, nelle quali l'elemento sensibilità ha generalmente impor 
tanza preminente. 

Per la misura di piccole pressioni sono ben noti i microfoni elettrosta- 
tici, dei quali si sono indicati nel $ 4 le caratteristiche meccaniche e nel 
$ 15 il circuito elettrico in generale 
usato. 

I dispositivi elettrostatici hanno ! 
trovato un vasto campo di applica- - 
zione nello studio dei motori а com- 
bustione interna (24, 25, 20, 27, 47, 
48, 49, 50). Nel 8 б sono stati indicati. 
due esempi di misuratori, nonchè 
illustrati i principi che stanno a 
base della loro progettazione; il cir- 
cuito elettrico è stato in qualche 
caso (25) quello per corrente di ri- 
sonanza (soprattutto in ricerche di 
laboratorio), ma ormai è quasi ab- 
bandonato; più usati sono attual- 
mente i dispositivi con modulatori a 
ponte (24, 27), mentre come esempio 
notevole deve essere ricordato quello = 
di Roess (26). L’apparecchiatura 
principale è in genere opportuna- 
mente sussidiata da particolari die — rem 
sposizioni, che permettono il trac- Fig. 20. — Vista di un misuratore 
‘amento del diagrama della ps ‘di torsione di grandi alberi. 
sione nell'interno del cilindro im 
funzione della rotazione dell'albero a collo d'oca e quindi in dipendenza 
dello spostamento del pistone. 

Per la misura di grandi forze e pressioni, quali si hanno ad esempio 
nei treni di laminatoi, nei magli, negli appoggi dei ponti e nelle fonda- 
zioni di edifici in genere, si ricorre a misuratori dei tipi indicati nei § 7 e 8 
mentre si fa їп generale uso di circuiti elettrici a ponte. 

Un cenno particolare merita l'applicazione dei dispositivi elettrosta- 
tici alla misura della torsione degli alberi (51) ed in particolare agli 
alberi di propulsione delle navi o di grandi gruppi di macchine, quali i 
treni di laminatoi. La misura della torsione degli alberi presenta infatti 
notevole interesse anche come elemento di giudizio sulla sollecitazione 
del materiale e sulla potenza assorbita, poichè dalla misura dello spo- 
stamento relativo di due sezioni di un albero in rotazione si può 
risalire sia alla sollecitazione nel materiale, sia anche alla potenza 
trasmessa. 

Nella figura 28 è indicato lo schema di principio del misuratore: in 
due sezioni poste a distanza ¢ sull'albero ab sono fissate due flangie che 
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Fig. 30. — Sezioni di accelerometri elettrostatici della « Physikalische Tech- 
nische Reichsanstalt»: a, innesti; b, cavo. 


portano, mediante sostegni isolanti, le due armature d del condensa- 
tore; esse fanno altresì capo ad anelli e, connessi al dispositivo elettrico. 


Vista di accelerometro di costruzione inglese. 


Fig. 31. 


Per eliminare errori dovuti alla flessione dell'albero, le due armature 
sono poste a 180%. Nella figura 29 è indicata la forma costruttiva assunta 
dal misuratore Siemens. Îl circuito elettrico è uno qualunque dei tipi 
indicati nella parte III. 
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19. - Una classe particolare di strumenti è quella degli accelerometri, 
utilizzati ad esempio per la misura della vibrazione di fondazioni di 
edifici, di ponti e di strade. Nella figura 30 ne sono indicati due tipi 
della « Physikalische Technische Reichsanstalt» (52), e nella figura 3r 
si ha la vista di un accelerometro di costruzione inglese (6). Fa parte 
dell'apparecchiatura elettrica, generalmente del tipo a ponte, anche un 
amplificatore capace di operare una semplice o duplice integrazione, sì 
da poter rilevare non soltanto il diagramma dell’accelerazione, ma 
anche quello della velocità e dell'ampiezza degli spostamenti. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


P. M. Morse, К. Н. BOLT e К. L. BROWN — Impedenza acustica ed as- 
sorbimento del suono. (J. A. S. A., ХИ, 2, ottobre 1940, pag. 217-227, 
con 6 fig.). 

* Recentemente, Beranek (4) ha eseguito accurate misure di impe- 

denza acustica su materiali porosi, mostrando inoltre che essa può essere 

calcolata con sufficiente approssimazione in base alla porosità, alla den- 
sità e alla resistenza di attrito del materiale al passaggio dell'aria. 
Recenti lavori teorici e sperimentali hanno mostrato che, se l'ipo- 
tesi di Sabine di diffusione completa dell'energia sonora in un ambiente 
non è completamente soddisfatta, la curva di riverberazione, ove la 
pressione sia tracciata in unità logaritmiche, non è una retta ma una 
linea curva. La pendenza del tratto iniziale corrisponde al coefficiente 
assorbimento up per incidenza normale, e la pendenza del tratto 
finale corrisponde al coefficiente di assorbimento per incidenza tangen- 
ale. Se si aumenta la frequenza, migliorano le condizioni di diffusione 
ed il valore ricavabile con la misura della pendenza del tratto 
la curva di riverberazione si avvicina al coefficiente a di Sabine. 
Tutti i suddetti valori dell'assorbimento possono essere calcolati 
conoscendo l'impedenza acustica del materiale ed applicando formule 
più o meno complicate. Il confronto tra i valori sperimentali conseguiti 
in camera riverberante e i valori calcolati con le formule, în base alla 

conoscenza dell'impedenza acustica, dimostra che, sia il coefficiente di 

assorbimento all'incidenza normale an, sia quello di Sabine a, possono 

essere calcolati per questa v M. N. 


CONVERTITORI, RADDRIZZATORI. 
W. H. BRATTAIN — Il raddrizzatore ad ossido di rame. (Bell Lab. Record, 
gennaio 1941, XIX, 5, pag. 153-150, con 11 fig.) 
Il raddrizzatore, о varistore (2), ad ossido di rame è essenzialmente 
costituito da uno strato di ossido cuproso rosso (CuO) di circa un 


C) J. А. S. A., 1940, XII, p. 14 © 24. 
() In questi ultimi anni Sono stati sempre più sviluppati alcuni tipi 
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decimo di millimetro di spessore, depositato, o per meglio dire lasciato 
crescere, su di un disco di rame. Dischi o piastre di convenienti dimen- 
sioni vengono riscaldati in aria ad „a 
alta temperatura in modo che l'os- m 


sido cuproso si formi naturalmente — | > 

su di essi їп uno strato continuo BE 

e uniforme. Durante il susseguente 

raffreddamento che il raddrizzatore al 


subisce nel ritornare alla tempera- 
tura normale, sullo strato di ossido 
cuproso rosso si forma anche uno 
strato di ossido cuprico nero il quale 
perd viene rimosso. La connessione 9 WE et eS wr о чь 
col circuito esterno dal lato dell'o»- 


x Fig. 1, — Caratteristica tipica cor- 
sido, perché risulti buona, richiede ушеш EY un eine 
un opportuno trattamento; ad e- zatore ad ossido di rame. 


sempio si può ricorrere ad uma 
vaporizzazione di metallo sul lato medesimo. 
Come è ben noto, il raddrizzatore ad ossido di rame è un elemento 
di circuito oltremodo utile per il 
fatto che la sua conduttività può 
cambiare in misura notevolissima 
col senso della corrente, ad esempio 
secondo un fattore dell'ordine di 
id 10000, Una curva caratteristica. 
tipica della tensione in funzione 
della corrente è mostrata dalla fi- 
w gura x: nella curva A il flusso di 
elettroni va dal rame ajl'ossido, 
nella curva B nel senso contrario. 
Da esse appare che per una ten- 
sione ad esempio di r V la cor- 
==| rente in una direzione risulta circa 
o ta: 4000 volte più grande che nella 
Fig. 2. — Resistenza in funzione direzione contraria. 
della differenza di potenziali Dalle suddette curve possono. 


curva a tratti, v/i; curva conti: : 
nua, do/di. essere derivate quelle di figura 2 


di conduttori solidi anomali, noti sotto il nome di « varistori » poichè la 
loro resistenza elettrica è variabile. Essi possono suddividersi nelle seguen 
tre classi: raddrizzatori, come quelli ad ossido di rame o al selenio; varistori 
propriamente detti, come quelli al carburo di silicio o tirite; termistori, la 
resistenza dei quali, dato il loro grande coefficiente di temperatura, cambia 
notevolmente con а temperatura. 

Tutte е tre le classi dei varistori sono in generale costituite da semicon- 
duttori, cioè da material la cui conduttività sta fra quella dei conduttori 
© quella degli isolanti. (J. A. Becker: Bell Lab, Record, 1940, ХУШ, p. 322) 
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ڪڪ 
wi‏ 
ا 
ML mà + 9 AC‏ 
Vig. 3. — Resistenza in funzione della differenza di potenziale, per diversi‏ 
spessori dello strato di ossido.‏ 
аә"‏ 
| 


a 9 9 
Fig. 4. — Kfletto sulla curva di resistenza di vari tipi di contatto della 
faccia esterna dell'ossido euproso: 1, curva per un'unità normale con 


contatto di grafite; 2, curva per un'unità normale con un buon con- 
tatto di metallo; 3, Curva per un'unità normale con un contatto di 
metallo rettificante; 4, resistenza stimata di un buon contatto di 
metallo; 5, resistenza approssimativa di un contatto di grafite (curva 1 
meno curva 2 più curva 4); 6, resistenza approssimativa di un con- 
tatto di metallo rettificante (Curva 3 meno curva 2 più ситуа 4) 
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che dänno, in funzione della tensione, i valori della resistenza 1/ 
di. Dalla curva di figura 2, che riporta, come 


resistenza differenziale d 
le figure successive, la resistenza 
differenziale, si nota come tale re 
sistenza sia massima per poten- 
ziali negativi e minima per po- 
tenziali positivi, e come per valori 
di tensione sufficientemente grandi 
їп valore assoluto, sia positivi sia 
negativi, essa assuma valori poco 
dipendenti dalla tensione stessa. 

In accordo con la struttura del 
raddrizzatore, giova considerare il 
medesimo come un'associazione di 
vari elementi distinti, dispost 
serie ed in parallelo. La sede della 
resistenza, funzione della tensione, 
è nella superficie interposta fra l'os- 
sido cuproso ed il rame: essa è 
grande, quando il potenziale del- 
Vossido è negativo, e decresce 
senza limiti per potenziali positivi 
crescenti. In serie con tale resi 


stenza variabile è disposta un'altra resistenza ohmic 


“| ] 
“| 
«| 
“КЕ ee 
Fig. 6. — Circuito equivalente per 


il raddrizzatore ad ossido di rame 
nella gamma di frequenza da 50 
kHza 5 MHz: C—2-10-*pF 
R, = 20-em’; R, variabile se 
condo la relazione f, = 
* 10 өмә? (7,7 0281 + ту esse 
V la tensione. 


ie della 


- = 
| 
Fig. 5. — Curve di resistenza: con 


dispersione agli orli (curva in'e- 
riore); con dispersione agli orli 
eliminata mediante un anello di 
guardia (curva superiore). 


, praticamente 
indipendente dalla tensione, che 
pud essere considerata come una 
resistenza propria dello strato di 
ossido e decresce in maniera molto 
rapida al decrescere dello spessore 
dello strato d'ossido stesso, ciò che 
‘appare chiaramente dai grafici della 
figura 3. (AL decrescere dello spes- 
sore dello strato decresce anche 
la resistenza specifica del materiale 
che lo costituisce; ciò è caratte- 
ristico dell'intera categoria di con- 
duttori elettronici detti semicon- 
duttori, intermedi fra i metalli е 
gli isolanti). 

I vari spessori di strato di 
ossido, cui la figura 3 si rife- 
risce, sono stati ottenuti par- 
tendo da uno strato di spessore 
massimo e asportando poi suc- 
cessivamente materiale dal mede- 
simo. 


RICH: 


NSIONI 


La resistenza specifica dell'ossido cuproso varia, ed in misura note- 


vole, nonZsolamente in un singolo 


el 

7. — Resistenza in funzione 
“della tensione, per differenti tem- 
perature, 


+ + CRUE 


Fig. 


pezzo (ad esempio nel rapporto da 

1 a 10), ma anche, ed in misura 
ssai maggiore, da un pezzo ad un 
altro, e ciò în relazione al trat- 
tamento precedentemente subìto 
dal pezzo considerato. 

Un'altra resistenza in serie ri- 
jede nel contatto esterno dal lato 
dell'ossido cuproso; ed è diversa per 
i diversi tipi di contatto (fig. 4). 
Una resistenza in parallelo con il 
raddrizzatore è dovuta alla disper- 
sione esistente agli orli, la quale 
può limitare gli alti valori di re- 
istenza che il raddrizzatore pre- 
senta per tensioni negative: si com- 
prende che la massima cura per I 
riduzione di tali dispersioni, di cui 
la figura 5 mostra l'effetto in un 
caso particolare, dovrà essere presa 
specialmente nei raddrizzatori di 
piccole dimensioni. 

Oltre che le resistenze sopra 
erate, il raddrizzatore com- 
anche una capacità, che tra 


50 kHz e 5 MHz risulta disposta secondo il circuito equivalente ri- 


portato in figura 6, e pre 


nta un 


lore di circa 2+ 10"? ШЕ /cm* pi 


mi 
ij 
È 
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amente indipendente dalla frequ 


risulta più complicato). 
La figura 7 mostra la notevole 


frequenza, e soprattutto per frequenze più ba 


chiamento accelerato di raddrizzatori ad ossido di rame 
(misurato ad una tensione positiva di 1 V). 


uenza, (Al di fuori di tale mma di 
sse, il circuito equivalente 


dipendenza della resistenza del rad- 
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drizzatore dalla temperatura, specialmente in corrispondenza delle ten- 
sioni negative (alti valori di resistenza). Il risultato complessivo è quello 
di un miglioramento del potere rettificante all'abbassarsi della temp 
ratura. La figura 8 mostra come il raddrizzatore ad ossido di 
soggetto a fenomeni di invecchiamento di notevole entità, L'invecchia- 
mento si manifesta con l'aumento della resistenza dello strato di ossido 


ааа ы м в м юв هه‎ 


9. — Variazione della corrente con il tempo: 4, tensione negativa di 
6 V; В, tensione rimossa 


pedè 


{e quindi con una riduzione del potere rettificante nto più ac 
lerato quanto più la temperatura è alta: cento giorni a 60°C sono all'in- 
circa equivalenti ad 8 anni a 25°C. 

Aumenti anche notevoli nella resistenza del raddrizzatore possono 
essere conseguenti all'applicazione per un certo periodo di tempo di 
tensioni negative relativamente alte: dopo che tali tensioni vengono 
rimosse la resistenza si riabbassa di nuovo, ma in maniera più lenta 
ed in misura più ridotta. Questi effetti sono illustrati nella figura 9, 
dove la curva 1 si riferisce ad un caso in cui l'effetto è assai pronunciato, 
la curva 2 ad un caso medio, ¢ la curva 3 ad un caso particolare in cui 
l'effetto risulta invertito. In gran parte questo fenomeno è dovuto ad 
un'azione di polarizzazione od elettrolitica che si produce nella supe 
ficie interposta fra il rame e l'ossido. 

Altre influenze sul comportamento del raddrizzatore, e sul valore 
della resistenza, sono esercitate, e spesso in misura assai notevole, dal 
trattamento subìto dal raddrizzatore nella sua formazione, dalle impu 
rità о da motivi diversi Е, Ve. 
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CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI. 


H._M. Thomson nel numero di settembre 1940 di Bell Lab. Record 
descrive un circuito di ritardo a frequenza vocale. 


er 
Fig. 1. — Schema di una sezione del circuito di ritardo. 


Tale circuito è composto di quattro sezioni in cascata, composte di 
resistori, induttori e condensatori, come è rappresentato nella figura т; 


too) 
MER n 
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Frequenza Frequenza 
Fig. 2. — Caratteristiche di ciascuna Fig. 3. — Caratteristica del circuito 
delle quattro sezioni del circuito di ‘di ritardo a quattro sezioni. 


ritardo. 


ognuna di esse dà un ritardo che è abbastanza forte per una piccola 
gamma di frequenze e cade rapidamente alle frequenze più alte e più 
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basse. Le quattro sezioni hanno i massimi di ritardo sfalsati di circa 
400 Hz, in tale modo l'intero circuito dà un ritardo abbastanza uniforme 
da 300 a 3000 Hz, cioè per tutta la gamma delle frequenze acustiche 
(fig. 2 e 3). 

Speciali accorgimenti sono stati adottati per rendere di uso pratico 
е poco ingombrante il suddetto circuito, che è stato montato entro due 
catole metalliche, ognuna delle quali contiene due sezioni. Е, V. 


MATERIALI. 


Nel fascicolo di ottobre 1940 di Bell Lab. Record, В. O. Grisdale 
descrive i varistori al carburo di silicio (varistors) e ne illustra le pro- 
priet: 

La massa di carburo di silicio, proveniente dal forno elettrico, ma- 
cinata e compressa fra due elettrodi metallici costituisce un resistore 
1а cui caratteristica tensione-corrente, rappresentata in coordinate loga- 
ritmiche, ha l'andamento indicato nella figura 1. Per piccole tensioni 


TT OE w* ws 03 we wi x) wo? 
ica elettrica del varistore al carburo di silicio. 


applicate il resistore segue la legge di Ohm, per tensioni più elevate 
la corrente cresce più rapidamente che non la tensione applicata, per 
tensioni ancora più elevate il resistore obbedisce di nuovo alla legge 
di Ohm. Per un largo tratto si può ritenere la corrente proporzionale al- 
l'ennesima potenza della tensione applicata, dove l'esponente т ha un 
valore molto prossimo a 5. La resistenza è indipendente dalla polarit 
della tensione applicata, dimodoché sotto l'azione di una tensione alter- 
nativa il resistore non presenta alcun fenomeno di raddrizzamento 

Industrialmente esso viene preparato mescolando i granuli di car- 
buro di silicio con creta plastica, grafite ed acqua, e comprimendo for- 
temente la miscela così ottenuta in forme di dimensioni volute, le quali 
in seguito subiscono un trattamento termico in atmosfera di idrogeno 
ed azoto. Variando opportunamente, sia il trattamento termico, sia le 
dimensioni geometriche delle forme, si ottengono resistori che presen- 
tano una grande varietà di caratteristiche. Il valore minimo della resi- 
stenza che è possibile conseguire per basse tensioni applicate non può 
però essere molto al di sotto di 1000 О, 
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Il resistore al carburo di io, per la sua natura refrattaria, è rela- 
tivamente stabile; esso può venire sottoposto ripetutamente a tempe- 
rature fino a 330°C ed a tensioni di parecchie migliaia di volt per cen- 
timetro, senza che le sue proprietà e caratteristiche vengano comunque 
alterate e senza pericolo di perforazione. Se lo si confronta con il resi- 
store ad ossido di rame (che è un dispositivo a bassa resistenza, adatto 


mplesso di varistori al carburo di silicio adoperato per la pro- 


Fig. 
tezione delle lampade di 20 circuiti telefonici 


per basse tensioni), il resistore al carburo di silicio può venir conside- 
rato come un dispositivo ad alta resistenza, adatto per alte tensioni. 

Nel fascicolo del novembre 1940 della medesima rivista, W. E. 
Darrow dà notizia della protezione delle lampade dei quadri di commu- 
tazione mediante varistori. 

È stato studiato, e già attuato industrialmente, un disco di carburo 
di silicio che ha la proprietà di presentare una diminuzione della sua 
resistenza di circa 10 volte, quando la tensione applicata ai suoi capi 
viene raddoppiata. Esso è stato utilmente adoperato per la protezione 
delle lampade di circuiti telefonici, connettendolo in parallelo sulle 
lampade stesse. 

La figura 2 rappresenta un complesso di resistori al carburo di silicio 
in forma di dischi forati al centro, adottato per la protezione delle lam- 
pade di 20 circuiti telefonici. Tale dispositivo sostituisce vantaggiosa- 
mente un complesso di 20 relè, di dimensioni molto più ingombranti 
dalla figura si può anche chiaramente vedere la costruzione di un sin- 
golo disco, MoE Р. 
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Nel numero di dicembre 1940 di Bell Lab. Record S. L. Pearson 
tratta dei termoresistori (thermistors) e cioè di una speciale cate- 
goria di resistori la cui resistenza varia molto rapidamente con la 
temperatura. 

Essi sono costituiti da materiali semi- 
conduttori, come l'ossido di uranio, gli 
ossidi di nichel e manganese, il solfuro 
d'argento e simili. Il coefficiente di tem- 
peratura, come appare dai grafici della 
figura 1, è assai maggiore che nei metalli, 
e di segno contrario (un aumento di tem- 
peratura produce una diminuzione di re- © 
stenza). Alla temperatura di 25°, il cam- -100 0 00 200 300 400 $00 
biamento di resistenza nell'ossido di ura- vinci 


nio, negli ossidi di nichel e manganese e К уаш con la 


nel solfuro d'argento è rispettivamente di temperatura, per alcuni 
3,0, 4,2 € 4.9 % per ogni grado centigrado. materiali adoperati nei 
In corrispondenza, il platino ha, ad esem-  termoresistori. 


pio, un cambiamento di appena 0,35 %. 

Si possono avere termoresistori a riscaldamento diretto, nei quali 
la variazione di resistenza è prodotta dalla corrente che Н attraversa, 
e termoresistori a riscaldamento indiretto. In questi ultimi il riscalda- 


a” 
gro 
ww 
Potenza WD) 
Fig. 2, — Resistenza in funzione della Fig. 3. — Curva di vita del ter- 
potenza elettrica nel termoresistore moresistore ТА a riscaldamento 
TA a riscaldamento diretto, diretto. 


mento, e quindi la variazione di resistenza, possono essere prodotti 
dalla temperatura ambiente ovvero dalla corrente che circola in un 
avvolgimento riscaldatore scparato. 

Alla prima categoria appartiene ad esempio il termoresistore TA 
della «Western Electric ad ossido di uranio di cui le figure 2 e 3 
riportano, rispettivamente, la curva di variazione della resistenza in fun- 
zione della potenza scaldante, e la curva di variazione della resistenza 
nel tempo, nel caso di uso continuo (cioè la cosiddetta curva di vita). 
Questo termoresistore è adatto per piccole correnti, ma ne sono stati 
costruiti altri per correnti considerevolmente maggiori. 
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I termoresistori possono essere utilmente adoperati in una varietà 

di usi, tra cui si annoverano: 

19) attuazione di termometri a resistenza; 

2°) compensazione del coefficiente di temperatura (avente segno 
contrario) di un resistore metallico; 

3°) misure di correnti e di resistenze, particolarmente alle alte ed 
altissime frequenze (le capacità parassite possono essere ridotte a valori 
molto piccoli) 

49) attuazione di bolometri molto sensibili per la misura di energie 
radiate; 

5°) stabilizzazione della tensione di uscita in circuiti nei quali la 
tensione di entrata varia entro un largo intervallo. 

Con termoresistori a riscaldamento diretto è infine possibile ottenere 
caratteristiche con resistenze negative, e quindi generare oscillazioni, la 
frequenza delle quali, ovviamente limitata dall'inerzia termica, può 
arrivare sino a qualche migliaio di hertz. F. Ve. 


PROPAGAZIONE DELLE RADIOONDE. 


Nel fascicolo di Electronics dell'ottobre 1940 G. H. Brown riferisce 
sui risultati di una serie di esperimenti compiuti per stabilire se nelle 
radiodiffusioni tra 30 e тоо MHz (gamma che interessa in modo par- 
ticolare la televisione) sia preferibile polarizzazione verticale o polariz- 
zazione orizzontale. 

In America diversi sperimentatori avevano già espresso, in pre- 
cedenza, conclusioni a favore della polarizzazione orizzontale, come 
quella che permette di ottenere in ricezione un rapporto più favorevole 
tra segnale e disturbo, 

C. J. Young (1), ad esempio, aveva stabilito che le onde polariz- 
zate « presentano un reale vantaggio, in quanto, come è risultato da 
prove effettuate a Camden, l'antenna ricevente di tipo orizzontale 
appare notevolmente meno Sensibile ai disturbi elettrici», С. N. An- 
derson e I. E. Lattimer (2) avevano analogamente riscontrato che la 
radiazione da parte degli organi di accensione dei battelli a motore 
appare essere prevalentemente polarizzata in direzione verticale. 

Le prove esaurienti effettuate dal Brown confermano in linea ge 
nerale questi risultati. Varie sorgenti di disturbi sono state esami- 
nate, tra le quali: 

a) automobili ed apparecchi di diatermia situati molto vicini 
al suolo е ad una distanza di circa 25 m dal ricevitore; 

b) automobili ed apparecchi di diatermia situati molto vicini 
alla terra e posti a grande distanza dal ricevitore; 


() Proc. I, R, E 
(2) Proc. I. R, E 


‚ 1034, ХХИ, pag. 1290. 
1032, XX, pag. {15 
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è) apparecchi di diatermia situati in edifici alti e posti a grande 
distanza dal ricevitore; 
d) disturbi interni del ricevitore. 
Nei riguardi dei disturbi propri del ricevitore la polari 


suolo, їп relazione col maggior valore che in tali condizioni si ottiene 
per il campo elettrico rispetto al caso della polarizzazione orizzontale. 
Quando invece le antenne sono sopraelevate sul suolo, di almeno una 
lunghezza d'onda, allora i risultati ottenuti coi due tipi di polarizzazione 
sono praticamente identici, 

Nei riguardi dei disturbi di origine esterna, la polarizzazione oriz- 
zontale risulta senz'altro preferibile е fornisce guadagni medi di po- 
tenza che, dai vari grafici riportati, si possono valutare a qualche 
unità. Resta quindi chiaramente provata, secondo l'autore, la con- 
venienza dell'uso della polarizzazione orizzontale, tutte le volte che, 
come in pratica solitamente avviene, è possibile disporre l'antenna 
trasmittente ad un'altezza di qualche lunghezza d'onda sul livello 
del suolo. 

Nel caso di trasmissione tra due unità mobili con ambedue le 
antenne, trasmittente e ricevente, situate in prossimità del suolo, un 
più favorevole rapporto tra segnale e disturbo si ottiene invece con 
la polarizzazione verticale. F. Ve. 


RADIOTECNICA GENERALE, IMPIANTI E ACCESSORI. 


In Radio e Televisione del gennaio-febbraio 1941, С. Pession tratta 
di un collegamento radioteletonico ad onde ultracorte su grandi distanze. 

Caratteristica fondamentale di tale collegamento, che ne rende note- 
vole l'interesse tecnico, è l'uso di due stazioni ripetitrici intermedie 
collocate lungo il percorso, il quale, grazie ad esse, ha potuto raggiun- 
gere la considerevole lunghezza di 600 km. La lunghezza d'onda usata 
è dell'ordine di 1,50 m. 

Questo esperimento, la cui prima e più importante fase si è conclusa 
nel dicembre scorso, ha richiesto il superamento di notevoli difficoltà 
tecniche ed in particolare l'attuazione di apparati aventi clevata sta- 
bilità e minime distorsioni. In tale modo si è ottenuto di svolgere una 
comunicazione telefonica tra le due stazioni terminali, del tutto par: 
gonabile ad una buona comunicazione su filo. 

La potenza massima adoperata in trasmissione è di зо W per la 
portante, ma in taluni casi sono stati sufficienti anche soltanto то М 
non ostante la potenza ridotta, si è potuto ottenere in ricezione un 
segnale esente da disturbi grazie all'uso di antenne direttive molto 
efficienti, installate tanto per la trasmissione quanto per la ricezione. 

_ In ciascuna stazione ripetitrice intermedia il segnale in arrivo, for- 
nito dal ricevitore, viene rivelato e quindi adoperato per modulare 
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nuovamente il trasmettitore locale. Come sistema di modulazione si è 
adottato quello di ampiezza, che di fronte a quello di frequenza ha il 
vantaggio di dar luogo a bande di frequenza più ristrette, con la possi 
bilità quindi di trasmettere un numero anche molto notevole di canali. 
Per la ricezione sono stati adoperati ricevitori sia del tipo a superrea- 
zione sia del tipo a supereterodina. 

Rispetto al cavo coassiale, con cui appare logico confrontare il colle- 
gamento radio, questo presenterebbe i seguenti vantaggi 

1) maggiore sicurezza in conseguenza di una minore vulnerabilità, 

2) uso di stazioni ripetitrici intermedie molto limitato; con con- 
seguente limitazione di personale, 

3) pratica abolizione del rame da linea, pregio importante riguardo 
all'autarchia, 

4) notevole maggiore economia, 

5) maggiore flessibilità. 

La banda di frequenza consentita dal collegamento radio potrebbe 
superare notevolmente quella offerta dal cavo coassiale: per un'onda di 
circa 1 m ci si potrebbe ad esempio estendere ad alcune decine di me- 
gahertz. 

L'onda scelta di 1,50 m ha dato buoni risultati: non è escluso per altro 
che, col proseguire delle esperienze e con l'evoluzione della tecnica, 
possa risultare più conveniente una lunghezza d'onda maggiore о minore. 

L'impianto sperimentale, la cui attuazione costituisce un titolo di 
vanto per la tecnica nazionale, è stato progettato e costruito, in tutti 
i suoi componenti, dalla Fabbrica Italiana Magneti Marelli sotto la 
direzione del professore Vecchiacchi. 1. 
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D. E. Ravatico, — Servizio radioteenico, Volume I: Misure e strumenti 
per il collaudo e la riparazione dei moderni apparecchi radio. I1 edi- 
zione. — U. Hoepli, Milano, 1041. — Un volume di XII-347 pagine 
con 268 figure, 2 tabelle, 75 schemi. — Prezzo L. 22. 

D. E. Ravatico. — Servizio radiotecnico. Volume IT: Radioriparazioni 
e note di servizio. — U. Hoepli, Milano, 1941. — Un volume di XI- 
-366 pagine, con 257 figure, 5 tabelle, 50 schemi. — Prezzo L. 26. 


junto in meno di due anni alla 
idiotec 
zione 


L'essere il primo dei due volumi 
sua seconda edizione testimonia il favore che incontrano presso i 
nici questi libri, di cui si lodano l'esposizione chiara, l'organi; 
della materia e la trattazione completa nei limiti prefissati. 

Del primo volume è già stato detto in questa sede, quando comparve 
la prima edizione (!). Basterà aggiungere che si è accresciuto il numero 
degli schemi di strumenti di misura e di collaudo (da 50 a 75) e che 
l'ordine dei capitoli si è vantaggiosamente mutato e il loro contenuto 
aggiornato e ampliato come richiede l'odierno moltiplicarsi degli stru- 
menti elettrici di ausilio ai radioriparatori. Il volume è diviso in tre 
parti: la prima espone le misure delle grandezze elettriche, trattando 
la materia in modo elementare, ma con una proprietà che non sempre 
si riscontra in libri di questo tipo; la seconda si occupa delle analisi е 
dei controlli delle grandezze elettriche che intervengono nel funziona- 
mento dei radioricevitori; la terza è dedicata alle tarature e considera 
oltre agli oscillatori — i misuratori di uscita e gli oscillografi. 

Il secondo volume vuole mettere in grado, anche chi abbia modeste 
cognizioni di radiotecnica, di accomodare con successo un ricevitore 
per cui sarà bene accolto non soltanto dai radioriparatori e dagli cse 
centi del commercio, ma anche da quegli ormai numerosissimi utenti 
che desiderano aggiustare da sè i loro apparecchi. 

Le operazioni e l'ordine da seguire per la ricerca, l'individuazione e 
eliminazione dei guasti sono esposti con semplicità, con un concatena- 
mento encomiabile ed in forma esauriente. Vengono prima descritte le 


@) A. F., 1039, VIII, p. 199 
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verifiche dei vari stadi dell'apparecchio e del regolatore automatico di 
sensibilità; si passa poi alla ricerca delle cause di interferenza, di ronzio 
e di distorsione e ai provvedimenti per sopprimerle. Due lunghi capitoli 
sono dedicati ai radiodisturbi, la cui importanza aumenta inevitabil- 
mente di giorno in giorno: mentre il primo suggerisce come eliminarli 
al ricevitore, il secondo istruisce sul modo di annullarli alla loro origine. 
Il capitolo di chiusura è dedicato alle rumorosità e ai falsi contatti. 

Nel libro non manca naturalmente una raccolta di schemi dei ra- 
dioricevitori di costruzione più recente. Ma al criterio usuale di racco- 
gliere molti schemi senza far loro seguire alcun commento, l'autore ha 
giustamente preferito un'altra via: presentare un numero di schemi limi- 
tato, dando però di ciascuno anche l'elenco del materiale che lo com- 
pone, lo schema delle tensioni e delle correnti nei vari rami dei circuiti, 
ed infine le utili «note di servizio », che insegnano a fare la taratura 
delle medie frequenze, delle varie gamme d'onda, la verifica del co- 
mando automatico di volume e altre numerose operazioni, diverse se- 
condo il tipo dell'apparecchio. 

Assai buona la presentazione tipografica dei due volumi. R. M. 


Н. GOETSCH, — Taschenbuch für Fernmeldetechniker. VIIL Auflage, — 
R. Oldenbourg, München u. Berlin, 1940. — Un volume di XV-787 
pagine, con 1222 figure, legato in tela. — Prezzo R. M. 16. 


Questo manuale è arrivato nel breve spazio di tempo di quindici 
anni all'ottava edizione: esso è largamente noto ai tecnici delle comu- 
nicazioni e il suo successo cresce di pari passo col celere progresso delle 
applicazioni telefoniche, Gli impianti di comunicazioni elettriche, per 
la loro natura stessa ed anche a causa della grande diffusione, richie- 
dono ormai per la costruzione, la manutenzione е l'esercizio schiere 
ognora più vaste di persone, il cui addestramento presenta esigenze 
nuove, con l'evolversi della tecnica. Nel campo della telefonia i manuali 
di indirizzo pratico, che soddisfano in modo completo a tale necessità, 
non sono molti: tra questi l'opera del Goetsch è senza dubbio una delle 
più esaurienti e delle più organiche. 

Se per l'ingegnere e per il tecnico più progredito le parti che destano 
maggiore interesse sono la quarta e la quinta, dedicate rispettivamente 
alli tecnica telefonica e alla tecnica delle linee, non appariscono per 
questo meno utili le altre parti del libro, [mente perchè i monta 
tori e gli specialisti degli impianti complementari a quelli telefonici e 
basati Sugli stessi principi, hanno esigenze loro proprie, che sono sol- 
anto parzialmente comuni alle categorie summenzionate. Ad essi sono 
dedicate le parti che si occupano dei segnali, della installazione e della 
manutenzione degli impianti. Merita di essere particolarmente ricordata 


Ago-Set. 1041 LIBRI E PUBBLICAZIONI 373 


soprattutto la prima, che ha pochi riscontri in altri libri del genere: 
essa fornisce un quadro interessante delle possibilità applicative offerte 
oggi dai principi della tecnica delle comunicazioni e dei comandi 
distanza. I segnalatori elettrici del livello dell'acqua, gli avvisatori 
d'incendio, gli apparati per la misura a distanza di numerose grandezze, 
quali la temperatura, la percentuale di anidride carbo 

della combustione uscenti dai camini, e via dicendo, sono descritti nella 
loro molteplice varietà. Una parte importante è riservata ai i 
segnalazione e di blocco usati negli impianti ferroviari. Un 
particolare interesse si occupa degli orologi elettrici. 

Gli impianti telefonici e quelli da essi derivati hanno il posto d'onore, 
ma la telegrafia non è trascurata; e benchè la trattazione relativa abbia 
subìto una riduzione rispetto alle precedenti edizioni, è stata tuttavia 
aggiunta la descrizione del sistema telescrivente Siemens e delle modalità 
con cui avviene la trasmissione telegrafica delle immagini. 

La trattazione tecnica vera e propria è preceduta nel libro da una 
parte di carattere introduttivo, nella quale, riassunti taluni principi 
fondamentali dell'elettrotecnica, si espongono i vari tipi di generatori 
di corrente elettrica e si offre una rassegna dei raddrizzatori esistenti e 
dei dispositivi per la carica delle batterie, che rivestono speciale im- 
portanza nelle centrali telefoniche; anche dei generatori a corrente al- 
ternata è riportato un breve cenno. Questa parte termina con la consi- 
derazione dei relè, la cui descrizione è notevolmente estesa rispetto 
alle edizioni precedenti. Opportunamente è stato qui trasferito il capi- 
tolo sui relè per impianti telefonici, che era dapprima inserito dove s 
illustrano gli impianti stessi. 

Come si è già accennato, una delle parti più interessanti è quella che 
riguarda la tecnica delle linee; essa si inizia con lo studio della struttura 
delle linee аегее e dei cavi, segue con un capitolo di generalità sui fi 
e sui doppini telefonici fornendo molti dati caratteristici assai utili, 
tratta in fine di tutti i fenomeni speciali che si possono presentare nelle 
linee e delle apparecchiature terminali ed intermedie. Un capitolo si 
occupa sinteticamente dei vari sistemi di telefonia a correnti vettrici, 
sia nelle linee aeree, sia nei cavi, 

La ricchezza di figure, pregio delle precedenti edizioni, è stata con- 
servata, anzi accresciuta: si fa notare come l'autore si sia astenuto а 
bella posta dal presentare vedute esterne di apparecchi, ma abbia 
preferito darne quasi sempre gli schemi, ritenendoli assai più utili che 
non le fotografie prese dall'esterno. 

La bibliografia, per maggiore comodità, è stata distribuita tra i vari 
capitoli, contrariamente a quanto era stato fatto nelle edizioni prece- 
denti. Pregio fondamentale dell'opera rimane quello di costituire un 
vademecum completo della tecnica telefonica nello stato attuale. Essa 
riesce utile non soltanto a chi si occupa di telefonia, ma anche ai radio- 
tecnici e agli studiosi di acustica, cioè a tutti i componenti la grande 
famiglia dei tecnici delle comunicazioni elettriche. R. 
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Attività nelPI.E.N.G.F.: riunioni del II trimestre 1940-41-XIX. 
Nella 186% riunione, il 3 febbraio, l'ingegnere Gigli, della Sezione Elet- 
troacustica, riferisce sull'attività di essa nell'ultimo semestre, intrat- 
tenendosi particolarmente sulle ricerche inerenti alle misure fondamen- 
tali. La misura della frequenza acustica si riduce ormai ad una deter- 
minazione di tipo elettrico, e quindi raggiunge un grado di precisione 
anche superiore a quello che si richiede comunemente. La misura della 
pressione acustica si consegue quasi esclusivamente attraverso micro- 
foni campione; sorgono quindi i problemi della scelta dei tipi di micro- 
fono più adatti allo scopo, dei metodi di taratura da applicare e dell 
precisione da raggiungere. Il relatore prospetta anche gli studi attual- 
mente in corso per la scelta delle sorgenti acustiche campione, 

Nella 1912 riunione, il 10 marzo, il dottore Zin, della Sezione Tele- 
fonia, tratta del problema della disuniformità dei cavi a larga banda 
Dopo aver accennato all'importanza che il problema riveste, tanto 
nelle trasmissioni telefoniche, quanto nelle trasmissioni televisive su 
cavo, egli espone e discute i punti di vista degli autori, che di tale que- 
stione si sono ocenpati, e i metodi di misura, che sono stati proposti. 
Enuncia quindi una teoria, la quale si u una definizione dei para- 
metri caratterizzanti le disuniformità, definizione che permette egual- 
mente una rigorosa valutazione degli effetti delle irregolarità, in fun- 
zione di questi parametri, e un'accurata misura dei parametri stessi, 

Nella 195% riunione, il 7 aprile, l'ingegnere Francini, della Sezione 
Radiotecnica, tratta delle applicazioni principali dei tubi elettronici 
nella moderna tecnica delle così dette correnti forti distinguendole in 
quattro gruppi: 1) mutatori; 2) organi di regolazione o comando delle 
macchine; 3) preamplificatori per strumenti di misura; 4) apparecchi 
di misura Speciali. Soffermandosi particolarmente sulle applicazioni 
del secondo gruppo, ricorda i molteplici usi delle cellule fotoelettriche, 
esamina un dispositivo elettronico per il comando di una saldatrice, 
col quale si possono conseguire caratteristiche apprezzabili di funzio- 
namento, riferisce come siano anche in studio, presso l'Istituto, dispo- 
i elettronici atti a fornire una tensione di ampiezza e frequenza 
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costanti entro 11 Jo. Quanto alle applicazioni del terzo e del quarto 
gruppo, il relatore mette in rilievo la convenienza di premettere, in certi 
casi, amplificatori a tubi elettronici agli strumenti di misura, al fine di 
aumentare la sensibilità, ridurre il consumo e garantire la protezione; 
dà cenni degli oscillografi a raggi catodici, dei frequenziometri elet- 
tronici e dei misuratori di vibrazioni, 

Nella 196% riunione, il 28 aprile, l'ingegnere Slataper, del Reparto 
Elettromeccanica, parla degli studi da lui compiuti con lo scopo di 
conseguire tensioni ad onda sinusoidale e frequenza costante ¢ regola- 
bile, utilizzando le proprietà del raddrizzatore a vapore di mercurio. 
Mostra uno schema del tutto generale con due mutatori a sei anodi 
ciascuno, funzionanti alternativamente da raddrizzatore e da inve 
tore ed aventi nel circuito di griglia un tubo termoionico per anodo, 
per la regolazione della frequenza su quella campione. Illustra in fine 
uno schema a sei tubi, atto a dotare l'Istituto di un impianto per ten- 
sione di ampiezza e frequenza regolate entro limiti molto ristretti. 


Sottocomitato per le caratteristiche acustiche del Consiglio accade- 
mico delle ricerche degli S. U. A. — 1 grandi perfezionamenti intro- 
dotti in questi ultimi anni nei sistemi di incisione e di riproduzione del 
suono su pellicola facevano prevedere una maggiore uniformità circa la 
qualità delle riproduzioni nei singoli cinematografi. Tale uniformità non 
si è invece avuta, perchè diverse sono le caratteristiche elettriche dei 
sistemi incisori e riproduttori e, principalmente, differenti sono le qua- 
lità acustiche delle sale. È stato quindi creato negli Stati Uniti d'A- 
merica un Sottocomitato del Consiglio accademico delle ricerche per 
studiare questi inconvenienti e, possibilmente, indicare i mezzi per 
evitarli (1). 

Numerose prove soggettive, eseguite in un gran numero di cinema- 
tografi, hanno confermato la vanità dei tentativi di assegnare una carat- 
teristica elettrica unica ai sistemi riproduttori, fin tanto che si costrui 
ranno sale cinematografiche aventi proprietà acustiche grandemente 
dissimili fra loro. Il lavoro del Sottocomitato si è quindi orientato verso 
lo studio approfondito delle caratteristiche acustiche delle sale cinema- 
tografiche. 

La caratteristica acustica di un ambiente è rappresentata da una 
curva nella quale si riportano in ascisse le frequenze del suono generato 
nella sala ed in ordinate le densità di energia acustica. Per gli scopi 
pratici, è sufficiente una misura relativa della intensità sonora media 


(1) J. Durst: An outline of the work of the Academy Research Council 
Sub Committee on Acoustical Characteristics — J.5.M. P. En, 1444, XXXVI, 
р. 253. 
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di tutti i punti dell'ambiente, scegliendo come intensità di riferimento 
quella di una frequenza compresa fra 500 e тооо Hz. È stata prescelta 
la frequenza di 750 Hz. 

L'esame di tali curve, eseguite per un gran numero di cinematografi 
permetterà di ricavare una caratteristica acustica media che dovrà 
essere posseduta (con le tolleranze opportune) da tutte le sale cinema 
tografiche del futuro. Stabilita questa caratteristica acustica media, 
potranno successivamente assegnare le caratteristiche elettriche dei 
sistemi di riproduzione. 

Si prevede che lo studio durerà alcuni anni. Esso è stato suddivis 
in sei parti che vertono sui seguenti argomenti: 

19) Selezione di un’apparecchiatura portatile per le misure ogget- 
tive di intensità. 
2°) Ricerca di una sorgente sonora adatta ad ottenere la riprodu- 
ità delle misure in condizioni acustiche sfavorevoli. 
3°) Adozione di un metodo di taratura e di misura adatto. 
4°) Studio preliminare delle sale per il controllo sonoro della 
produzione cinematografica. 
5°) Accertamento dell'attitudine dell'apparecchiatura al buon rag 
giungimento dello scopo prefisso, mediante una estesa serie di misure 
in cinematografi. 
6°) Confronto fra le misure oggettive e le misure soggettive. 

In base ad alcune prove preliminari, eseguite in uno studio della 
«Columbia Picture», si sono potuti attuare un'apparecchiatura, un 
stema di misura ed una sorgente sonora che permettono di eseguire 
sure riproducibili con differenze comprese entro - 2 dB. Questi risul- 
tati oggettivi sono stati confrontati con prove soggettive, le quali hanno 
confermato che le differenze constatate obbiettivamente corrispondono 
a variazioni di intensità percepita dall'orecchio. Una ulteriore conferma 
si è avuta da misure effettuate anche in un teatro di medie dimensioni 
Risulta quindi che le prove oggettive non soltanto sono equivalenti 
a quelle soggettive, ma anzi permettono di giudicare con grande sicu- 
rezza delle proprietà acustiche di un teatro, 

È stata chiesta la cooperazione delle due maggiori organizzazioni 
teatrali degli Stati Uniti, allo scopo di ricavare le caratteristiche acu- 
stiche di qualche centinaio di cinematografi; con i risultati di queste 
misure e con l'assistenza del Comitato per l'unificazione dei teatri, è 
da credere che potrà essere stabilita una caratteristica acustica media, 
rispondente allo scopo prefissato. Hanno contribuito e collaborato alla 
buona riuscita del lavoro preliminare le maggiori case cinematografiche 
ed industriali degli Stati Uniti. M. N. 
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G. ZIN: Sur le comportement à l'état de régime des lignes 
non uniformes . nous th AE 


L'effet des irrégularités des câbles sur la propagation et Uétablisse- 
ment des méthodes pour la mesure des irrégularités rendent nécessaire 
la connaissance du comportement des lignes non uniformes. Mais dans 
certaines cas on ne peut, au moyen des procédés de calcul donnés 
par Carson et par l'Auteur, décrire aisément le fonctionnement d'une 
ligne non uniforme. Cela au contraire est possible méme pour des lignes 
ayant une structure complexe si l'on connait le comportement d'une 
ligne dont les caractéristiques ne différent pas de beaucoup de celles 
de la ligne donnée. 

A l'exposition générale suit l'application au cas, particuliérement 
important, d'une ligne quasi-uniforme fermée sur une impédance quel- 
congue, On déduit pour cette ligne les expressions de Vimpédance d'en- 
trée, de la tension et du courant à la sortie. 


€. COCCI: Établissement de quadripöles formés de réactances 
pures et ayant une fonction de transmission donnée... Page 470 


On étudie le projet de quadripóles ayant une jonction de transmission 
donnée dans le cas ой la résistance du générateur ainsi que celle de 
l'appareil d'utilisation est reelle et que les quadripóles se composent de 
réactances pures, La fonction de transmission donnée doit seulement 
satisfaire aux conditions générales qui ont été étudiées dans ип тё- 
moire précédent de l'Auteur. 

IL est facile de déduire de la valeur de la jonction de transmission une 
nouvelle fonction S qui fournit les paramitres du quadripóle recherché. 
En général la fonction 5 présente plusicures formes qui correspondent 
à plusieurs circuits possibles. Dans des cas particuliers il est possible, 
à travers la forme de la fonction S, de déduire d'une façon simplifiée 
les propriétés des circuits désiré 

On décrit un procédé d'établissement de circuits en cascade dérivé 
de la méthode de Brune. On considère enfin plusieures possibilités qui 
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découlent de l'usage simultané de circuits en série, en dérivation el en 
cascade. Dans un appendice on considère et on étudie à travers des 
exemples mumériques les procédés à suivre dans les cas dégénérés où 
la résistance du générateur, ou celle de la charge, s'annule оц bien 
devient infinie. 


A. GIGLI: Méthodes électrostatiques pour la mesure des dé- 
placements, forces et pressions sese Page 516 


On expose les moyens par lesquels on peut effectuer. des mesures 
de déplacement et de vibration, ainsi que de force et de pression par des 
appareils électrostatiques, 

Dans la premiere partic est donné un apergu des caractéristiques. 
générales aux quelles lous les appareils électrostatiques satisfont. Dans 
da seconde est décrite la partie mécanique des appareils pour la mesure 
des déplacements (micromètres électriques), des microphones dectrosta- 
tiques et des appareils pour la mesure des grandes pressions (indicateurs 
pour moteurs à combustion) et des grandes forces. La troisième partie 
se réfère aux méthodes électriques utilisées pour la mesure des variations 
de capacité, qui se produisent dans le mesurateur par effet d'un dépla- 
cement, ou lors de l'application d'uno pression ou d'une force 

Les méthodes pour l'italonnage des dispositifs sont brièvement 
exposées dans la quatrième partie, tandis que dans la cinquième partie 
on signale les applications les plus notables (on cite ici l'emploi des 
méthodes électrostatiques pour les mesures de la torsion des arbres des 
grandes machines et pour la construction des vibromctres à accélération). 
А la fin on donne une bibliographie s el des articles les plus 
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@. ZIN: On the steady-condition behaviour of non-uniform 
lines 


The effects on the propagation of cable-irregularities and the neci 
for methods able to measure these irregularities call for a knowledge of 
the behaviour of a non-uniform line. In some cases the methods deve- 
loped by Carson and by the Author itself do not allow a simple descrip- 
tion of the behaviour of a non-uniform line, It is possible lo do so, 
however, even for complex-structured lines, when the behaviour of a 
Tine having characteristics close to those of the line to be studied is known, 
The methods mentioned above are modified accordingly. 

After a general exposition, applications are made to the case, the 
importance of which is obvious, of a quasi-uniform line terminated 
in any impedance; the expressions for the input impedance, the output 
voltage and the output current are derived. 


‘@, COCCI: The design of networks made up of pure reactances 
and having preassigned transmission functions . Page 470 


The design is treated of networks having a preassigned transmission 
function in case the generator and load resistances are real and the 
networks are made up of pure reactances. The preassigned transmission 
function must only satisfy the general conditions discussed in a previous 
paper by the Author. 

Through the value of the transmission function, a new junction S 
is easily derived which provides the parameters of the desired network. 
Generally the function S exhibits various forms which correspond to 
different possible circuits. In some parliculur cases it is possible, 
through the form of function S, to derive in a simplified manner the 
properties of the desired circuit 

Description is given of a procedure, for designing cascade circuits, 
derived from Brune's method, Finally the various possibilities are 
discussed which arise from the simullancous use of series, parallel and 
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cascade circuits. In an appendix are considered and studied through 
numerical examples the design methods which apply when the generator 
or load resistance is zero or infinite, 


A. GIGLI: Electrostatic methods for the measurement of 


displacements, forces and pressures . Page 516 


A review is made of the methods which allow the measurement of 
displacements, vibrations, jorces and pressures by means of electrostatic 
apparatus. 

The first part deals with the general characteristics met with in all 
the electrostatic apparatus. The second parl gives a description of the 
characteristics of the mechanical systems of the apparatus used respec- 
lively jor the measurement of displacements (electric micrometers), of 
small periodic pressures (electrostatic microphones), of large pressures 
(indicators for internal combustion engines) and of large forces. The 
third part deals with the electric methods used for the measurement 
of the capacity variations brought about in the systems by the displace- 
ments or by the application of forces and pressures. 

In the fourth parl a brief account is given of the calibration methods 
while the fijth part is devoted to a review of the most important appli- 
cations (there is here information on the application of electrostatic 
methods to the measurement of shajt-torsion and to the actuation of 
accelerometers). A bibliography of the most important works on the 
subject ends the paper 
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G. ZIN: Ueber das Verhalten der ungleichartigen Leitungen 


im stationären Zustand. . » 453 


Die Analyse der Wi hung d der Ungleichmtesigha it der Kabel auf 
die Wellen-Fortpflanzung und die Notwendigkeit, über zweckmässige 
Messmethoden zu verfügen, führen zu einer en Betrachtung der 
ungleicharligen Leitungen. Aber in verschiedenen Fällen erlauben die 
von Carson und vom Verfasser begründeten Rechnungsverfahren es 
nicht, das Verhalten einer ungleichartigen Leitung schnell zu beschreiben 
Dagegen ist dies auch für komplizierte Leitungen möglich, wenn das 
Verhalten einer Leitung bekannt ist, deren Kigentiimlichketion denjeni- 
gen der in Frage stehenden Leitung fast gleich sind. Die erwähnten 
Rechnungsverfahren werden nach dieser Richtung abgeändert. 

Auf die allgemeine Darlegung folgt die offenbar in diesem Falle 
höchst wichtige praktische Anwendung einer quasi gleicharligen durch 
irgend eine Impedanz geschlossenen Leitung, um die Ausdrücke der 
Eingangs-Impedanz, sowie der Spannung und des Stromes am Aus- 
gange zu bestimmen. 


COCCI: Entwurt von aus rein reaktiven Reaktanzen be- 
stehenden Vierpolen mit vorgeschriebener Uebertragungs- 
funktion ... Seite 470 


Der Enteurj von Vierpolen mil einer vorgeschrichonen Uebertra- 
guagsfunktion wird für den Fall behandelt, dass Generator- und V 
braucherscheinwiderstand rein reell ist, und dass die Vierpole aus rein 
reaktiven Schaltelementen bestehen. Die vorgeschriebene Uchertragungs- 
funktion braucht nur die allgemeinen Bedingungen zu erfüllen, die in 
einer vorigen Arbeit vom Verfasser erörtert wurden 

Von dem Betrag der Ucbertragungsjunktion ist eine neue Funktion 5 
leicht abzuleiten, welche die Parameter der gesuchten Schaltung ergeht 
Im allgemeinen gibt es für die Funktion S verschiedene Ausdrücke, 
welche verschiedenen möglichen Schallungen entsprechen. In Sonder- 
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fallen ist es möglich, von der Uebertragungsfunktion S die Eigenschaften 
der entsprechenden Schaltungen in vereinjachter Weise abzuleiten. 

Es wird ein von der Bruneschen Methode abgeleitetes Verfahren zum 
Entwurf von Kettenschaltungen beschrieben. Am Ende werden ver- 
schiedenen Möglichkeiten betrachtet, welche durch gleichzeitige Anwen- 
dung von Parallel-, Reihe- und Kettenschaltungen entstehen, Im Anhang 
betrachtet man die Sonderfülle, in denen der Widerstand des Generators 
oder des Verbrauchers null oder unendlich ist. 


A. GIGLI: Methoden zur elektrostatischen Messung von Ver- 
schiebungen, Kräften und Drücken .... eere Seite 516 


Es werden verschiedene Verfahren untersucht, die gestallen, durch 
elektrostatische Apparate mechanische Verschicbungen, und dadurch 
indirekt Schwingungen, Kräfte und Drücke zu messen. 

Im ersten Teil werden allgemeine Eigenschaften solcher Messanord- 
nungen untersucht. Im zweiten Teil werden mechanische Einzelheiten 
der Verschiebung, Niederdiuck- und Hochdruck-Messer beschrieben 
Im dritten Teil werden Verfahren zur Messung kleiner Kapazitätsän- 
derungen beschrichen, während der vierte Teil den Eichungsmethoden 
gewidmet ist, Schliesslich werden Anwendungen (z. В. Torsions- und 
Beschleunigungsmessungen) erwähnt. Am Ende wird eine weitere Lite- 
raturübersicht gegeben. 
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Regolazione di macchine mediante tubl elettronici. 


Si assiste, in questi ultimi anni, ad una sempre più estesa applica- 

zione dei tubi elettronici nel campo delle così dette correnti forti; la 
quale si manifesta, sia con l'affermarsi delle nuove possibilità che essi 
offrono, sia, a dire il vero più di rado, col loro subentrare nei compiti 
già affidati a dispositivi elettromeccanici veri e propri. Di tale sviluppo 
sono tra l'altro cause essenziali, non soltanto il perfezionamento dei 
tubi, ma anche il miglior uso di essi, che garantisce una maggiore co- 
stanza e una migliore sicurezza del loro funzionamento. 
Sulla convenienza economica dei dispositivi elettronici poco si può 
dire in generale; piuttosto gravosa è senza dubbio la necessità della 
sostituzione dei tubi ad intervalli di tempo brevi, che vanno general- 
mente da due mesi ad un anno, per il funzionamento continuato, ma 
ad essa fanno riscontro altre caratteristiche, che non mancano di avere 
il loro riflesso favorevole anche sotto l'aspetto del risparmio. 

Tra le molteplici applicazioni dei tubi elettronici nel campo qui in 
esume, particolarmente suggestiva apparisce quella, in cui disposi 
di codesto tipo vengono utilizzati per comandare macchine elettriche, 
anche di potenza ragguardevole, allo scopo di mantenere costante la 
tensione prodotta oppure la frequenza, od entrambe queste grandezze. 

Le variazioni di tensione e di frequenza che, in più o meno larga 
misura, si hanno nelle comuni reti di distribuzione dell'energia, se pure 
nocive, sono per lo più contenute entro limiti tali da non compromettere 
il funzionamento degli apparecchi e delle macchine ad esse collegati. 
Vi sono pur tuttavia casi, in cui nna maggiore stabilità risulta indispen- 
sabile. 

In talune applicazioni, specie in quelle in cui scostamenti dalla forma 
sinusoidale non sono nocivi, per la stabilizzazione della tensione si può 
ricorrere a dispositivi statici basati su fenomeni di risonanza in circuiti 
concatenati con ferro, ovvero di saturazione magnetica. In altri casi, 
specialmente quando si voglia ottenere la regolazione contemporanea 
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E NOTE 


della tensione e della frequenza, non v'è altro mezzo che ricorrere ad 
un gruppo costituito da un motore a corrente continua e da un alterna- 
tore, ed imprimere alle due distinte macchine eccitazioni supplemen- 
tari, di senso e di valore convenienti, Varie sono le maniere proposte 
per la soluzione del problema; per lo più si tratta di dispositivi mecca- 
nico-elettrici, non privi quindi di una certa inerzia e che inoltre non 
permettono di mantenere la grandezza regolata entro limiti molto ristretti, 

Lo studio per dotare l'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Fer- 
raris di una sorgente di energia а tensione e a frequenza regolate con 
elevata finezza, ha fatto sì che il professore PISCIROLI е l'ingegnere 
FRANCINI volgessero la loro attenzione ai regolatori a tubi elettronici, 
a e della bontà di regolazione costituiscono 


che nei riguardi della pronte; 
il mezzo ideale. 

i autori hanno preso in esame due diversi dispositivi, dei quali 
l'uno tende a mantenere la frequenza dell'alternatore prossima a quella 
del campione primario di frequenza dell’I. E. N., permettendo tuttavia 
un certo scorrimento, l’altro è tale da consentire soltanto una variazione 
di fase. Attraverso a diverse varianti sono giunti ad un dispositivo, il 
quale apparisce semplice e pur tuttavia ha fornito risultati che sembrano 
conclusivi; se ne prevede infatti l'applicazione ad un gruppo di media 
potenza. 

Come conclusione si può affermare che il problema della stabilizza- 
zione della tensione e della frequenza di un alternatore azionato da un 
motore a corrente continua è risolubile in modo soddisfacente grazie 
all'uso di tubi elettronici. È questo un esempio di più, per confermare 
la facile profezia dei sempre nuovi progressi delle applicazioni di codesti 
tubi nel campo delle correnti forti: essi deriveranno, soprattutto, da 
studi e da contributi del genere di quello che pubblichiamo. 


Circuiti Umitatori di ampiezza. 


È noto come da qualche tempo fioriscano numerosi nella letteratura 

di tutto il mondo gli studi sulla modulazione di frequenza, Anche per 
merito di essi, il panorama radiotecnico, lungi dal cristallizzarsi nei 
metodi, nei sistemi e nei principi che hanno fatto della radio uno stru- 
onti 


mento profondamente perfezionato, continua a dischiudere oriz 
ancora inesplorati, ricchi di promesse e di attrattive. 

Codesto sistema di modulazione, mentre dà una soluzione soddis 
cente ad aleuni problemi tuttora in corso di svolgimento, manifesta 
d'altro canto nuove esigenze rispetto al precedente procedimento della 
modulazione di ampiezza. È quindi ancora necessario un complesso di 
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ricerche teoriche e sperimentali perchè il nuovo sistema 
mare, 

Esso vanta infatti fra le caratteristiche principali quelle di una sen- 
sibile riduzione dei disturbi nella risposta del ricevitore e di una nöte- 
vole semplificazione e riduzione nelle apparecchiature delle sta 
trasmittenti. D'altra parte richiede per la trasmissione una banda 
frequenza assai ampia; onde i canali di trasmissione delle varie sta; 
dovrebbero essere collocati nella gamma delle frequenze molto elevate, 
che ha un'ampiezza tale da consentire la coesistenza delle nuove emi 
tenti insieme con quelle ora funzionanti 


‘ondo l'altro sistema di modu- 
lazione, È anzi da augurare che ciò venga presto messo in atto, in modo & " 


si possa айе 


che sia possibile trarne paragoni definitivi tra la bontà dei due metodi, = 

© giudicare dell'entità delle influenze reciproche tra le emissioni delle Si 

varie trasmittenti, ys 
Anche in Italia non viene trascurato il nuovo campo di ricerche PEZ 


ne è prova il lavoro del dottore $Ахтоко, che tratta di alcuni tipi di” & 


limitatori di ampiezza, per ricevitori di segnali modulati in frequenza, x 
atti a dare un rendimento sensibilmente maggiore di quelli finora pro- > 
posti. 


I circuiti limitatori, insieme con quelli rivelatori, sono una delle 
parti più delicate e interessanti dei ricevitori a modulazione di fre- 
quenza: essi costituiscono appunto organi, їп cui i ricevitori del nuovo 
tipo si differenziano dai precedenti. I circuiti proposti, oltre ad essere 
efficienti in una gamn estesa di valori dell ne d'entrata, 
si presentano altresì come concettualmente e costruttivamente più 
semplici di quelli ora adoperati. 

Merita anche attenzione il modo come è condotta la discussione dei 
risultati, forniti dai vari tipi di limitatori di ampiezza proposti. Con 
l'ausilio degli sviluppi in serie di Fourier si rende possibile un esame 
circonstanziato dei vari casi possibili, così che l'articolo dimostra ancora 
una volta quanto aiuto possano dare nelle questioni pratiche le tratta 
zioni analitiche opportunamente condotte. 

Le prove sperimentali confermano le previsioni teoriche e l'attendi- 
bilità delle considerazioni svolte. Il comportamento dei circuiti proposti 
viene analizzato non soltanto per tensioni applicate sinusoidali, ma 
anche per tensioni modulate in ampiezza, nel quale ultimo caso valgono 
alcune restrizioni nell'uso dei limitatori. Alla completezza dell'indagine 
giova anche l'esame dei circuiti che presentano diverso comportamento 
nei due scmiperiodi di una tensione alternativa: si dimostra che, asse- 
gnando opportuni valori ai parametri disponibili, il funzionamento si 
può considerare analogo a quello dei circuiti prima esaminati. 


a assa 
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Apparecchiatura per misure di frequenza. 


Fra i campioni primari, essenziali in un laboratorio di ricerche elet- 
triche, quello atto a fornire una o più frequenze di elevatissima preci 
sione, riveste notevole importanza; così nell'àmbito delle correnti deboli, 
come in quello delle correnti forti. 

Nella tecnica delle comunicazioni elettriche infatti, e in particolare 
nella radiotecnica, non è raro dover eseguire misure di frequenza con 
precisioni dell'ordine di qualche unità su dieci milioni: precisioni che, 
se pure sono ormai raggiunte, richiedono apparecchiature complesse 
la cui rispondenza dipende in maniera rilevante da cure continue. 

Manifesta è pure l'importanza di disporre di frequenze campioni nei 
laboratori per le correnti industriali: basti citare, fra le altre, le esigenze 
relative a metodi e dispositivi di misura. Talvolta, naturalmente nel 
campo delle correnti forti, è necessario disporre di una potenza elettric: 
notevole con stabilità di frequenza elevata: come si descrive in un lavoro 
già sopra commentato di questo stesso fascicolo, una frequenza ottenuta 
dal campione primario può permettere, con l'ausilio di speciali attrez- 
zature, di soddisfare a tale esigenza 

Nella rubrica dei nuovi apparecchi l'ingegnere Brest descrive nel 

suo insieme il complesso per misure di frequenza, che fu installato a suo 
tempo presso I'T. E. N., e che, come risulta dall'esposizione, ha subito 
perfezionamenti di ilievo. I nuovi dispositivi studiati sono intesi, 
da un lato, a migliorare la precisione delle misure di frequenza e le moda- 
lità della loro effettuazione, dall'altro, a fornire due frequenze rispetti 
vamente di 1000 e di 50 Hz, note con la stessa precisione del campione 
primario, le quali possono venire permanentemente distribuite a posti 
di lavoro. 
a voler fare anticipazioni premature è da presumere che il com- 
plesso esistente servirà da punto di partenza per ulteriori sviluppi. 
Intanto è da considerare come indice dell'assiduo lavoro che si svolge 
nell'Istituto di Torino la significativa coincidenza, per cui nel presente 
numero della nostra rivista si illustrano gli elementi fondamentali di 
due distribuzioni centralizzate, l'una di energia elettrica a tensione e 
frequenza stabilizzate, l'altra di frequenze campioni, destinate ad ali- 
mentare tutti i reparti di ricerca. 


LA REDAZIONE. 
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COMANDO ELETTRONICO 
DI UN GRUPPO CONVERTITORE 
ANDREA PINCIROLI e GIUSEPPE FRANCINI 
Si dà notizia di un dispositivo a tubi elettronici per la stabilizzazione 


automatica di ampiezza e di frequenza della tensione generala da un alter- 
natore a frequenza industriale, azionato da motore a correnic continua. 
IL dispositivo è stato sperimentato su un gruppo di polensa modesta 
(т RVA) in vista di essere riprodotto in scala più grande per comandare un 
gruppo di potenza relativamente elevata (150 kVA) destinato a fornire 
energia a tensione e frequenza costanti ai vari reparti dell I. E. N. G. F. 


Tensione e frequenza di un alternatore azionato da un motore a 
corrente continua sono soggette a variazioni prevalentemente dovute 
al carico imposto alla macchina. Molteplici sono i dispositivi ideati per 
contenere tali variazioni entro limiti ristretti e, tra essi, taluni hanno 
trovato pratica applicazione. Si tratta per lo più di dispositivi mecca- 
nico-elettrici e quindi non privi di una certa inerzia e che inoltre non 
permettono di mantenere la grandezza regolata entro limiti molto ristretti. 

Per raggiungere prontezza e finezza di regolazione, sorge spontaneo di 
pensare, che i regolatori a tubi elettronici costituiscano il mezzo ideale (1). 


Nel sèguito si espongono i risultati di ricerche intraprese in tal senso. 
1. - Generalità. 
Le esperienze sono state condotte su un gruppo da т kVA che for- 


nisce una tensione di 125 V di frequenza 50 Hz. Si è prestabilito di 
contenere le variazioni di frequenza e di tensione, nelle condizioni più 
sfavorevoli, entro 1? rispetto al valore nominale. 

Per determinare queste variazioni si è fatto riferimento a una bat- 
teria di pile, per la tensione, e a un generatore molto stabile, per la 


C) Come precedenti bibliografici si vedano, per esempio: 
S. Ronee Regolatore di tensione a valvole termoioniche + 
L'Elettrot., 1040, XXVII, p. 230 
N. A, J. Уоокнокук et F. Н. Dr Joxe: Réglage de la tension 
des génératrices à courant continu au moyen de triodes - Rev. techn. 
Philips, 1038, Ш, p. оў. 
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frequenza (*). Data l'elevata costanza della tensione e della frequenza 
di riferimento, è lecito ritenere che la stabilità prescelta sia raggiunta 
quando le variazioni di tensione e di frequenza vengano contenute 
entro т °/y rispetto agli elementi sopra menzionati. . 

La regolazione di tensione viene effettuata agendo sull’eccitazione 
dell'alternatore e quella di frequenza sull'eccitazione della macchina a 
corrente continua; in entrambe le macchine si è previsto un avvolgi- 
mento supplementare in modo che il dispositivo di regolazione sia elet- 
tricamente separato dai due normali circuiti di eccitazione. 


- Regolazione di tensione. 


La regolazione di tensione è ottenuta con la disposizione di figura 1 
cioè confrontando la tensione dell'alternatore, opportunamente raddriz- 
zata, Va, con una tensione continua costante Ул, ottenuta da una 
batteria, e amplificando la differenza delle due tensioni mediante un 


Amplificatore 
|Radarizzatore a corrente 


ai 
Fig. 1, — Schema di principio del regolatore elettronico di tensione. 


amplificatore elettronico a corrente continua che fa fluire nell'avvolgi- 
mento di eccitazione supplementare dell'alternatore una corrente pro- 
porzionale alla tensione d'ingresso. 

Perchè il dispositivo tenda a stabilizzare il valore efficace della ten- 
sione della macchina, il rettificatore deve essere del tipo a valore effi- 
cace (di preferenza termocoppia). Se però la tensione è sufficientemente 
sinoidale si può adoperare, più semplicemente, un rettificatore per 
valore massimo (diodo). 

Nella figura 2 sono riportati gli oscillogrammi della tensione di ma 
china (h) e della corrente (pulsante) dell'eccitazione supplementare (b). 
La figura 2 I si riferisce alla disinserzione brusca del carico massimo 
(ohmico) della macchina, la figura 2 II, invece, si riferisce all'inserzione. 


(2) Nel caso presente si è utilizzata una subarmonica del campione pri- 
mario di frequenza di cui dispone UT, E. N 
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Il primo tratto verticale segna l'inizio, il secondo il termine, del tran- 
sitorio la cui durata approssimativa, valutata mediante la sinusoide 
di riferimento a 50 Hz (a), risulta inferiore ad r secondo. 


Fig. 2. — Oscillogrammi riproducenti il transitorio della tensione utile (4) 
e della corrente supplementare di eccitazione (4) alla disinserzione (I) 
ed all'inserzione (71) del pieno carico. Con a è indicata la sinusoide 
a 50 Hz di riferimento, 


La misura diretta ha consentito di riscontrare che la variazione del 
valore efficace della tensione è contenuta entro il limite prescelto. La 
variazione che si può osservare nel diagramma è essenzialmente dovuta 
a variazione del contenuto di armonici. 


3. - Regolazione di frequenza. 


Sono stati esaminati due diversi dispositivi, dei quali il primo (a) 
tende a mantenere la frequenza dell'alternatore prossima a quella del 
campione, consentendo tuttavia un certo scorrimento, il secondo (6) 
è tale da consentire solamente una variazione di fase. Per ognuno dei 
due tipi sono state sperimentate numerose varianti, ma per semplicità 
si riportano qui soltanto gli schemi di principio più significativi. 


а) - Nella figura 3 è riportato lo schema del primo tipo di regola- 
tore (8), La frequenza fs dell’alternatore viene moltiplicata 400 volte 
per mezzo di due amplificatori distorcenti ottenendo, se fs = 50 Hz, 
successivamente 1000 e 20 000 Hz. Manifestamente, anche gli eventuali 
scostamenti A dalla frequenza nominale f. (4/ = /,— f) vengono 
moltiplicati per 400. Lo stadio mescolatore, alimentato con una tensione. 
della frequenza 20 000 Hz molto precisa (2), fornisce una tensione di 
frequenza 400 Af (indipendentemente dal segno positivo o negativo 
di Af). Le variazioni di frequenza di questa tensione vengono tradotte 
in variazioni di ampiezza mediante un filtro passa-alto. La tensione 
uscente dal filtro, previ amplificazione e raddrizzamento, modifica l'ecci- 
tazione supplementare del motore e quindi la velocità di rotazione del 


gruppo. 


Ai rilievi sperimentali sul primo dispositivo ha largamente collabo- 
‘ingegnere A. Bressi 
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П dispositivo fa corrispondere a una variazione Af della frequenza 
d'ingresso una variazione di frequenza dell'alternatore che, per piccole 
variazioni e scelto convenientemente il senso dell'eccitazione supple- 
mentare, si può scrivere sotto la forma — Aj. Supposto che in assenza 


Mescolatore 


20000 He 
Schema di principio del regolatore di fre 


Fig. 3. — enza (tipo a) 


del regolatore la frequenza dell'alternatore sia f'a = je + Af’, applicato 
il dispositivo di regolazione, si ha 


h= l'a RAF, 


vale a dire: 
+ A= h + Af kdi, 


e quindi: 
АР 


E 


1= 


cioè, la variazione di frequenza è ridotta nel rapporto 1/(1 + А). 
inconveniente è costituito dal fatto che, se la macchina passa attra- 
verso il sincronismo, & cambia di segno (poichè la frequenza fornita 
dallo stadio mescolatore non dipende dal segno di Af), il denominatore 
della relazione dedotta diventa minore di uno e la macchina sfugge al 


regolatore. 


b) - L'altro dispositivo studiato consente di mantenere l'alternatore 
in sincronismo col campione di frequenza (4); lo schema, particolarmente 
semplice, è riportato m figura 4 

Due trasformatori (T, e Т) disposti coi secondari in serie consen- 
tono di sommare la tensione della macchina con una tensione di fre- 


(4) Questa possibilità è stata indicata da G. Vallauri 
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quenza 50 Hz, fornita dal generatore campione (3). Il rapporto di tra- 
sformazione è s а 


adarizzarere) 


CIA 
Fig. 4. — Schema di principio del regolatore di frequenza (tipo b). 


ampiezza Vy. In questo caso, supposto che l'alternatore sia stato 
portato al sincronismo col campione, e detto q l'angolo di fase fra le 


Fig. ÿ — Oscillogrammi della tensione di macchina in regime transitoric 
^ passaggio da metà a pieno carico: IT, passaggio da metà c 
vuoto. La linea verticale indica l'inizio del transitorio. 


due tensioni, la tensione, v, applicata all'ingresso dell’amplificatore, è 
ancora sinoidale di frequenza 50 Hz e la sua ampiezza è 2V у cos (9/2) 
Tale tensione, previ amplificazione e raddrizzamento, modifica l'ecci- 
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tazione supplementare del motore e quindi una variazione di angolo 
di fase si traduce in una variazione di eccitazione che consente di man- 
tenere in passo l'alternatore. 

Se l'angolo g oltrepassa i 1809, il termine 2 Vw cos (p/2) torna a 
crescere e l'alternatore perde il passo, ma, non appena cessano le con- 


ig. 7. — Insieme dell'apparecchiatura su cui si sono svolte le esperienze: 
1, gruppo motore a corrente continua - alternatore; 2, normali dispo- 
sitivi di inserzione del gruppo: 3, carico ohmico fittizio; 4, carichi di 
natura induttiva; 5, regolatore elettronico di tensione; 6, regolatore 
elettronico di frequenza; 7, oscillografo. 


dizioni che hanno determinato l'eccessiva differenza di fase, il regola- 
tore sincronizza di nuovo la macchina. 

Nella figura 5 sono riportati gli oscillogrammi della tensione di 
macchina (4) in regime transitorio. 

La figura 5 I si riferisce al passaggio da metà a pieno carico, la figura 
5 II, invece, si riferisce al passaggio da metà carico a vuoto (la curva а 
rappresenta la sinusoide a 50 Hz di riferimento). Dai diagrammi si 


E A. PINCIROLI 


e l'estensione del transitorio si sono prelevati gli oscillogrammi riportati 
nella figura 6, comprendenti: la corrente di armatura del motore (0); 
azione supplementare (c); infine, la tensione a 50 Hz 
di riferimento (a): 1L commento ai diagrammi è fatto nella didascalia 
della f 

11 transitorio nel passaggio da un carico qualsiasi a vuoto presenta 
carattere aperiodico; negli altri casi presenta invece carattere oscilla- 
torio, Il periodo è segnato sugli oscillogrammi; esso risulta aumentato 
per l'aggiunta di un volano (fig. 6 IF). 

In alcune condizioni transitorie si nota un'inversione di fase della 
corrente. 

La durata e l'entità del transitorio, pur essendosi assunte condizioni 
molto severe, risultano contenute entro limiti tali da non perturbare 
apprezzabilmente il funzionamento degli apparecchi utilizzatori. 


- Risultati complessivi. 


Esperienze intraprese sull'apparecchiatura completa, comprendente 
cioè i due distinti regolatori, hanno mostrato, come d'altronde si poteva 
ilmente presumere, che le due regolazioni agiscono nel senso di 
liorare reciprocamente le caratteristiche. Nella figura 7 è riportato 
l'insieme delle apparecchiature su cui si sono condotte le esperienze 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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CIRCUITI LIMITATORI DI AMPIEZZA A DIODI 


MARIO SANTORO 


Si propongono alcuni nuovi tipi di circuiti limitatori di ampiezza, di 
efficacia maggiore di quelli finora usati e costituiti da diodi polarizzati 
mediante tensioni continue di valore opportuno, osservando il comporta- 
mento delle tensioni ottenute quando a tali circuiti siano applicate tensioni 
sinoidali oppure tensioni modulate in ampiezza. Viene analizzato il com- 
portamento dei valori massimo, medio cd efficace delle tensioni che si mani- 
festano in lali cirenili limilatori al variare dell'umpiezza di una tensione 
sinoidale ad essi applicata. 


1. - Premessa. 


Nei radioricevitori per segnali modulati in frequenza vengono nor- 
malmente applicati i circuiti limitatori di ampiezza che adempiono 
contemporancamente a diverse funzioni: essi servono a ridurre i disturbi 


Fig. 1 rcuito limitatore di ampiezza e circuito rivelatore a doppio diodo, 
normalmente usati nei ricevitori per segnali modulati in frequenza. 


di qualunque origine, compresi quelli causati dalle note irregolarità di 
emissione dei tubi elettronici, e a sostituire vantaggiosamente i cir- 
cuiti per la regolazione automatica della sensibilità, senza per altro pro- 
vocare alterazioni della qualità di riproduzione dei radioricevitori stessi. 
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1 circuito limitatore di ampiezza comunemente adoperato è quello 
lustrato dalla figura 1 (1), il cui principio di funzionamento è il seguente 
col crescere del Segnale di entrata, divenendo sempre più negativa la 
tensione di autopolarizzazione di griglia, aumenta la resistenza interna 
del tubo e diminuisce conseguentemente la tensione localizzata agli 
estremi del circuito anodico accordato. Se è Z la reattanza, alla frequenza 


Segnate di uscita 


Segnale di ento 
Fig. 2. — Curva di funzionamento del cirenito limitatore di ampiezza della 
figura 1 
di risonanza, di tale circuito, risultando la tensione alternativa ai suoi 
2 
RF Z 
terna), al tendere di R; ad infinito tale tensione si riduce a zero, mentre 
per Ri nulla la tensione diviene uguale a 4V, (essendo V, la tensione 
alternativa di griglia e y il fattore di amplificazione del tubo). In defini- 
tiva, quindi, il segnale di uscita di un tale circuito, inizialmente propor- 
zionale al segnale di entrata, dopo aver raggiunto un valore massimo 
decresce tendendo a zero col tendere di R; ad infinito. Fra i due rami 
ascendente e discendente della curva del segnale di uscita in funzione 
del segnale di entrata, trovasi allora una zona nella quale il segnale di 
uscita, essendo massimo, rimane praticamente indipendente dal segnale 
di entrata. Tale zona (fig. 2) (2) naturalmente è piuttosto ristretta e ciò 
rende poco efficiente il circuito limitatore di ampiezza finora usato. 
Migliori risultati potranno invece conseguirsi con i circuiti limita- 
tori di ampiezza utilizzanti diodi. Tali circuiti si possono suddividere 
in due categorie secondo che il loro comportamento nei due semiperiodi 
di una tensione alternativa sia uguale oppure differente. 


estremi proporzionale al rapporto enza in- 


(ove Ri è la resi 


@) G. H. Browxixa: F. M, Limiter Performance - Q. S. 
(9), p. ro. 
È) Loc. cit. nota (1), p. 86. 
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- Circuiti con uguale comportamento nei due semiperiodi di una 
tensione alternativa. 


Si supponga di attuare il circuito illustrato dalla figura 3, il cui 
principio di funzionamento è il seguente. Sia: 


ш v= Posen Qt 


una tensione sinoidale applicata all'entrata del circuito. In assenza dei 
due diodi su ogni metà dell’autotrasformatore di entrata esiste una 
tensione, ту, ugualmente si- 


noidale: MM 


* 
f) w= V, sen Ot, 
la cui ampiezza è ovvia- À 
mente: 

We, 

Veg: W 
B = RFE WW 
con R si è indicato il valore T 
ohmico delle resistenze Re — 
Fig. 3. — Primo tipo di circuito limitatore 


con Z si è indicata l'impe- 
denza, senza alcun carico, 
dell'autotrasformatore alla 
pulsazione Q. Finchè il valore massimo, V}, della tensione alternativa 
esistente fra ogni anodo ed il centro dell'autotrasformatore si mantiene 
inferiore al valore della tensione continua di polarizzazione dei diodi, Vs, 
per l'intero periodo non passa alcuna corrente nei diodi e quindi la ten- 
sione agli estremi dell’autotrasformatore risulta ancora sinoidale. Ma 
quando tale valore massimo uguaglia o supera la tensione di polarizzz 
zione, la resistenza di uno dei due diodi per un tratto di ogni semipe- 
riodo si riduce ad un valore molto basso, dell'ordine di alcune centi- 
naia di ohm. Corrispondentemente a tale brusca diminuzione della 
resistenza di carico di una metà dell'autotrasformatore di entrata, si 
ha una brusca caduta dell'impedenza totale dell'autotrasformatore con 
conseguente diminuzione della tensione 2V, esistente agli estremi del- 
l’autotrasformatore stesso. La forma della tensione, inizialmente sinoi- 
dale, diviene allora quella indicata dalla figura 4, ossia con le creste 
appiattite. Possiamo subito stabilire il comportamento del circuito 
quando la tensione continua di polarizzazione varia da zero fino al 
valore Vj. 

Allorché tale tensione di polarizzazione è nulla, nei due interi semipe- 
riodi successivamente l'uno e l'altro diodo costituiscono un corto cir- 
cuito sicchè per tutto l'intero periodo l'impedenza totale dell'autotra 
sformatore è nulla e quindi non si ha alcuna tensione ai suoi estremi 


di ampiezza a diodi. 
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4. — Forma della tensione esistente dopo le resistenze limitatrici 


Col crescere della tensione continua di polarizzazione, la tensione esi- 
stente agli estremi dell'autotrasformatore assume man mano gli aspetti 
а) b) с) indicati nella figura 5 e quando la tensione continua supera il 


ide — =" 


w 


© 


5, — Variazione della forma della tensione esistente dopo le resistenze 
Timitatriet al variare della tensione di polarizzazione continua 
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valore massimo della tensione alternativa applicata ad ogni diodo 
avendo entrambi i diodi resistenza infinita per tutto l'intero periodo, la 
tensione esistente agli estremi dell'autotrasformatore diviene sinoidale. 
Consideriamo allora il io in cui la tensione continua sia alquanto 
inferiore al valore massimo della tensione alternativa, sicchè la forma 


pe 


“ 
os 

" N 
а 


ЕЕ \ 


mot ш" з" 70° s0° w^. 


. 6. — Variazione dell'angolo di circolazione di corrente nella batteria, 
al variare del rapporto fra la tensione continua di polarizzazione € 
la tensione alternativa applicata, 


della tensione esistente dopo le resistenze limitatrici sia quella indicata 

nella figura 4. La tensione quindi partendo da un valore nullo per Qt 
a 

È 2 

a QU 7 4e e decrescendo quindi con legge sinoidale fino a 4 

3 


— e, rimanendovi costante fino 
зл 


cresce con legge sinoidale fino a О = 


da tale valore angolare fino a @ = + е rimane costante per poi 


nuovamente crescere con legge sinoidale fino a chiudere il ciclo. 
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Notiamo subito che il valore angolare & rappresentante un quarto 
della frazione di periodo in cui la batteria eroga corrente, è tale che 
risulta: 


4] 
e quindi: 


5] 


I valori di 
gura б. 

AI fine di determinare le proprietà del circuito illustrato dalla figura 3 
occorre eseguire lo sviluppo in serie di Fourier della tensione avente la 
forma indicata dalla figura 4. Data la forma particolare, i coefficienti 
da calcolare sono soltanto gli: 


jare del rapporto PP, sono riportati nella fi- 


6] dei 1 | rien sen (aK + 1) Qt d(Qt) = 
D 


en Qt sen (2 morde) += | Vi sen (2K +1) Qt (ON + 


rfi 
^, sen Qt sen (22-1) Qt (n) + | V, 


en (2K + 1) Qt d(Of) + 


E 


+ ЕКА sen Qt sen (2K + 1) O HON). 


.. si ricava: 


10] a, = — sen br — Ft sen уе + — sen 8e: 
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Lo sviluppo in serie di Fourier della tensione avente la forma indic: 
dalla figura 4 è quindi 


її] v 


ay sen Ot + as sen 304 + ay sen ŞED + 


in cui i vari coefficienti (атр 
valori espressi dalle [7], 8), .... 
Osserviamo subito che per ¢ — o mentre i vari coefficienti 78], 97, 
annullano, il coefficiente [7] diviene 


zze delle armoniche) ay, 43, ... hanno i 


sicchè la [r1] si riduce a: 


Fig. 7. — Forma della tensione esistente dopo le resistenze limitatrici 
per e = al. 


Per к = 27/2 la tensione assume invece la forma indicata dalla figura 7 
e i coefficienti di Fourier [7], (8], (9), ... si riducono a: 


cosicchè lo sviluppo (117 diviene 


Ё 
Gia = 4 


(sen or + 5 sen 30! + — зеп sr... 


che coincide col noto sviluppo della tensione avente la forma rettango- 
lare indicata dalla figura 7 (5) 

Il circuito illustrato dalla figura 3 presenta per altro alcuni gravi 
inconvenienti: anzitutto, poichè il valore massimo della tensione esi- 
stente fra gli estremi dell'autotrasformatore è, come si è già detto: 


# 
+7 


essendo К molto maggiore di Z. tale tensione ha un 
piccolo sicchè il rendimento del circuito, per le eventu 


lore piuttosto 
li applicazioni, 


Č) Vedasi, ad esempio: 
L. B. W. Joey: Alternating current 
Hall, London, 1935, p. 33. 


tification - Chapman 
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risulta molto basso. Inoltre, poichè le due metà dell'autotrasformatore 
presentano un certo flusso disperso, la tensione agli estremi dell'autotra- 
sformatore ha una forma alquanto diversa da quella indicata dalla 
figura 4. 


Fig. 8. — Circuito limitatore di ampiezza a ponte. 


Per evitare gli inconvenienti provocati dall'autotrasformatore, si 
attui invece del circuito della figura 3 il circuito a ponte illustrato dalla 
figura 8. 

Se col circuito a ponte della figura 8 risultano eliminati gli incon- 
venienti dovuti al flusso disperso e alle correnti di magnetizzazione, 


er la verifica delle considerazioni sul 
imitatori. 


9. — Dispositivo sperimentale 
circuiti 


risultano per contro raddoppiati gli inconvenienti dovuti ai diodi. Come 
è noto, la resistenza equivalente di un diodo è infinita quando l'anodo 
è ad un potenziale negativo rispetto al catodo, ma quando l'anodo è 
ad un potenziale positivo rispetto al catodo la resistenza equivalente, 
anzichè essere nulla, assume un valore di alcune centinaia di ohm 
Tale valore di resistenza equivalente rende i tratti orizzontali della 
figura 4 leggermente curvilinei anzichè rettilinei. Se però la resistenza 
limitatrice R in serie al circuito a ponte ha un valore molto alto e se la 
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tensione di entrata ha un valore piuttosto notevole, l'inconveniente 
può ritenersi trascurabile. Infatti, essendo in-tali condizioni la resistenza 
equivalente del diodo variabile entro il migliaio di ohm, se la resistenza À 
ha un valore ad esempio di 1 MQ, il tratto orizzontale si incurva pre- 
sentando una freccia di appena 1/1000 dell'ampiezza V della tensione 
di entrata, ossia quasi assolutamente trascurabile, 

Con il circuito a ponte rappresentato nella figura $ si effettui il di- 
spositivo sperimentale illustrato dalla figura 9. 

Desiderando, per semplicità, fare in modo che sia e= 45° deve 
essere, in hase alla [5] 


© quindi: 


View = Vs. 


Nel nostro caso è stato scelto V, = 44,2 V e quindi dovrebbe essere 
Visa = 44.2 V. A causa però della caduta di tensione attraverso la 
resistenza da 30 MQ posta in serie all'analizzatore d'onda, occorre, 
perchè sia effettivamente e = 45°, che la tensione efficace fornita dal- 
l'oscillatore sia di 45,5 V, risultando allora di 44,2 V il valore della 
tensione alternativa esistente dopo la resisten: 


In base allo sviluppo [rr] si dovrebbe avere: 


Vi à 
100 50 10,6 21 


in buon accordo quindi con i risultati delle misure sperimentali; ciò 
comprova che il reale comportamento del circuito della figu 
cide con quello previsto teoricamente. 
Per stabilire il modo di funzionare dei circuiti illustrati dalle figure 
3 e 8 come circuiti limitatori di ampiezza, osserviamo come variano 
елле delle diverse componenti dello sviluppo [11] al variare del- 
V, della tensione di entrata. Se si esprime la [7] in funzione 


E м. SANTORO ALK, X, 10 


Con esclusione del caso V, < Vj, nel quale la [al non ha significato, 
per V, = Va, risultando £= o, si ha: 


= ——( 
ate = = 
Д 

1 
ii - 
ов | 
o4 t 

I | | 
а n T | 
o L 

MIS оь u FE 
Fig, 10. — Curva di variazione dell'ampiezza a, del termine a frequenza 

fondamentale, calcolata ( ) e misurata (----) al variare del 


rapporto Ir 
di polarizza 


Quando è V, >> V 
visto, l'ampiezz 


Perciò, al variare dell'ampiezza V, da V, ad oo, l'ampiezza di a, varia 


soltanto da Vi a À Vi 12714. La variazione di a, col crescere 


del rapporto Куу da 0 a 10 è illustrata dalla figura 10. 
Procediamo analogamente per il coefficiente ay definito dalla [8]. 
Si trova 


Sa а 


Mentre per V, < Vy la [Sa] non ha significato, рег V, = V, si ottiene 
per V, per Р, 
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per az un valore nullo, Quando è V, 
€ = 22 e quindi: 


>> Va (al limite, V, = oo) deriva 


E 


Per i valori del rapporto I/F, compresi fra o e 10, la vari 
quella riportata nella figura 11 


dy ^, = 0,424 Vy. 


ne di ay 


os = ——— 
T | 

LI 7 

е 7 

w | t 

s | 

ЖОЖ c € Фф E a „ойо SW INS 

Fig. 11. — Curva di variazione dell'ampiezza a, del termine à frequenza 
tripla, calcolata (——) e misurata (----), al variare del rapporto 
fra la tensione alternativa applicata e la tensione continua di polariz- 


zazione 


Particolare interesse offre il coefficiente a, definito dalla [g], che 
risulta: 


hdd LO e c p 


Per V, = V, si hà per a; un valore nullo. Un altro valore nullo si pre- 
senta per as, quando è: 


12 


il che conduce ai due valori: 
1 و‎ = 0,612 
3 Ж. ОУ 612. 


Quando è V, >> Vy (al limite, V, = оо), risulta e = i € quindi: 
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Per i valori del rapporto V/V, compresi fra o е то la variazione di 
as è rappresentata dalla figura 12, dalla quale si vede che, per 


Жү Sigean 
«y. <1635 lampi 


spostamento di fase di 180°. 


a di ag risulta negativa e quindi si ha uno 


E 


E 


ET 


Fig. 12. — Curva di variazione dell'ampiezza a, del termine a frequenza 
quintupla, calcolata ( 3 e misurata (----), al variare del rap- 
porto fra la tensione alternativa applicata e la tensione continua di 
polarizzazione, 


È ancora da osservare che, essendo dalla [7]: 


da, _ aV, | 47 2V, 


cos £ — 


cos 2F | 


a 


tenendo conto della [5], risulta 


Ча a, rimane costante al variare di ғ. Analogamente si ottengono: 


day 
de 


Quindi, a partire dal valore V per il quale la batteria incomincia ad 


N 
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erogare corrente, i rapporti fra le ampiezze delle varie componenti 
dello sviluppo [xx] ed i corrispondenti angoli к di circolazione di cor- 
rente rimangono costant 

La verifica sperimentale del funzionamento come limitatore di am- 
piezza del circuito della figura 8 può venir compiuta mediante lo stesso 
dispositivo illustrato dalla figura 9, ottenendo in tal modo per i termini 


Ti 


x 


RI i 
Fig. 13. — Forma della tensione modulata esistente dopo la resistenza limi- 
tatrice quando è V, (т — m) < Vy < V, (t + m) 


a frequenza fondamentale, tripla е quintupla i risultati rappresentati 
dalle curve tratteggiate delle figure 10, X1 е 12. 

I circuiti delle figure 3 e 8, per le loro proprietà di limitatori di 
ampiezza, si prestano ad alcune interessanti applicazioni nel caso in 
cui la tensione di entrata, anzichè sinoidale, sia una tensione modulata 
in ampiezza, rappresentabile quindi mediante la relazione: 


D 


^ (E + m sen or) sen Qt. 


Si debbono distinguere quattro ca 

a) Va >> V, (1 + m), ossia la tensione di polarizzazione continua 
è superiore al valore massimo della tensione modulata. In tal caso la 
tensione esistente dopo la resistenza limitatrice del ponte della figura 8 
rimane ancora modulata allo stesso grado ed alla stessa frequenza. 

b) V, (rm) < И, < V, ( + m), ossia la tensione di polariz- 
zazione è compresa fra i valori minimo e massimo della tensione 
modulata. La tensione esistente dopo la resistenza limitatrice del ponte 
della figura 8 assume allora l'aspetto indicato dalla figura 13. La fun- 
zione modulante risulta quindi con una cresta appiattita e, se si sup- 
pone che essa fosse inizialmente sinoidale, per essa vale lo sviluppo in 
serie: 


бог м. вххтоно 
Pan ipo 
[14] шша = — (Vy e — V, sen e) + 
E Ж aV, Vi 
+ (re + 22 sen & — sen 2e 


2л 


А 
—* sel 5 2«l + 
i ea ii 


sen 4e) sen got + 


ns дий 


14. — Forma della tensione di modulazione quando è 
V. — m) < Fy < Vi (1 т). 


dove si è indicato con е (fig, 14) l'angolo, riferito all'inviluppo, in 
cui incomincia a circolare corrente nella batteria per alcune delle oscil 
lazioni costituenti l'onda modula funzione modulante risulta 
quindi distorta a causa della presenza, oltre alla componente a frequenza 
fondamentale, di una tensione continua e di componenti di seconda 
armonica, di terza armonica, є via dicendo. 


€) Va = Vy (1 — т}. La tensione esistente dopo la resistenza limi- 
rice risulta ancora modulata, ma con grado di modulazione notevol- 
mente ridotto, Tale grado, m’, di modulazione per la componente a fre- 
quenza fondamentale dell'onda portante è rappresentato dalla figura 15 
in funzione del grado m di modulazione della tensione di entrata ed è 
кө Ta pde aj aporia, SEI 

im P, 
così la variazione dell'ampiezza di ay, com- 


ott 


ed al grafico continuo 


della figura то, Si determin 
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Fig. 15. — Grado, m’, di modulazione della tensione esistente dopo la resi- 
stenza limitatrict in funzione del grado, m, di modulazione della ten- 
sione entrante, quando è Vy = V, (1 —m). 


ponente a frequenza fondamentale dell'onda portante, La metà di tale 
Variazione rappresenta ovviamente il grado di modulazione della ten- 
sione esistente dopo la resistenza limitatrice, 


n 


Fig. 16. — Circuito limitatore di ampiezza con due soli diodi. 


d) V, GV, (1 — m). In tal caso l'ampiezza della componente а 
trequenza fondamentale della tensione esistente dopo la resistenza limi- 
tatrice del ponte della figura S non risente quasi assolutamente della 


604 м. SANTORO A.F., 


variazione dell'ampiezza della tensione di entrata. La componente a 
frequenza fondamentale è perciò quasi totalmente demodulata, e quindi 
da una tensione modulata viene ricavata la sola onda portante. 
Risultati identici a quelli ottenibili con il circuito della figura 8 
possono ovviamente conseguirsi mediante il circuito della figura 16 
In esso due diodi e la batteria di polarizzazione continua vengono 
sostituiti da due batterie con identica tensione, Il funzionamento del 


Fig 17. — Circuito limitatore a ponte con dispositivo per l'autopolarizza- 
zione continua. 


circuito è ovvio: passa corrente in ogni diodo quando la tensione alter- 
nativa ad esso applicata supera, nel suo valore massimo, il valore della 
tensione di polarizzazione continua, cosicchè l'anodo venga ad assumere 
un potenziale positivo rispetto al catodo. Il circuito illustrato dalla 
figura 17 differisce, come è evidente, da quello della figura 8 per aver 
sostituita la batteria con una resistenza R, in parallelo con una capa- 
cità С. 

Supponendo nulla la resistenza equivalente dei due diodi quando 
gli anodi sono a potenziale positivo rispetto ai catodi, e supponendo 
infinita la resistenza di dispersione del condensatore, la resistenza Ry 
viene percorsa per ogni semiperiodo da una corrente espressa da: 

Vi 
RR, 


1 


alternativa appli 
lizza allora una tensione espressa 


R, 


ata al circuito. Agli estremi 
da 


essendo V, la ten: 
della resistenza Кү si 


Nena: 


che viene livellata dalla capacità. 
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In definitiva, il circuito della figura 17 si differenzia dal circuito 
della figura 8 per quanto riguarda la dipendenza della tensione di pola- 
rizzazione continua V, mpiczza della tensione di entrata. Mentre 
lo sviluppo in serie [11] rimane ancora valido, l'ampiezza dell'angolo 
di circolazione di corrente nella capacità risulta indipendente dall'am- 
piezza della tensione di entrata, essendo: 

Ж. EO 
em are cos pe = are cos re s 
La variazione dell'ampiezza dell'angolo е col variare del rapporto 
R,/(R + Ry) = VV, risulta ancora dalla figura 6 

Determiniamo ora, per il caso del circuito della figura 17, la varia 
bilità delle diverse componenti ау, ds, … dello sviluppo in serie [11] 
col variare dell’ampiezza della tensione di entrata 

In base alla (7] si hı 


(E m= ?,|к— асс» 4 گے‎ |, | Rs ) 

it * a RER aR-R, R+R/|' 
e quindi a, risulta proporzionale a Уу. Alla stessa conclusione si per- 
viene per le ampiezze ay, 3, аз, ... delle componenti a frequenza più ele- 
vata. Il circuito illustrato dalla figura 17 non agisce quindi come cir- 
cuito limitatore, se la costante di tempo del circuito CR, è inferiore alli 
durata della variazione di V,; se, invece, tale costante di tempo è molto 
maggiore della durata della variazione di у, esso si comporta in maniera 
identica ai circuiti limitatori di ampiezza illustrati dalle figure 3, 8 e 16. 


3. - Circuiti con diverso comportamento nei due semiperiodi di una 
tensione alternativa. 


Abbiamo precedentemente visto che per il circuito della figura 16 
valgono, nel caso in cui le due batterie A e B forniscano identica ten- 
sione, le stesse considerazioni svolte a proposito del circuito limitatore 
della figura 8 

Supponiamo ora che le due batterie non abbiano uguale tensione. 
Siano allora Via e Veg le loro tensioni. Se all'entrata del circuito s 
applica una tensione sinoidale, dopo la resistenza limitatrice R es 
risulta alterata alla maniera indicata dalla figura 18. Siano ед e ey gli 
angoli di circolazione di corrente nelle due batterie А e В. Si ha allora 
analogamente alla [5]: 


a 


15 cossa 
1 


cos en 


Von 
Va 


606 м. SANTORO 


Fig. 18, — Forma della tensione esistente dopo la resistenza limitatrice del 
circuito della figura 16, quando le due batterie А e B hanno tensione 
diversa. 


ossia: 


£a = are cos 


Con procedimento analogo a quello seguito per sviluppare in serie la 
tensione avente la forma indicata dalla figura 4, tenendo però presente 
che gli intervalli di integrazione sono; 


5 л 
sentient en sen, 


si ottengono per le ampiezze delle 
sione illustrata dalla f 


arie armoniche costituenti la ten- 
га 18, i valori: 


È Tg Я 
17) m © (sen ey — sen Fa) (эл ta — Von en) 


Ê (sen zia + sen 26) + 


(Via sen ace Tine sen гу) 


We A 
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19] a; us (sen 264 4 sen zen) (Via sen зға + Vig sen зға) 
] аа = — (sen 2644 sen zen) — — sen зға + Var sen зға) + 
29 = A n x, (Noa sen zen н SON jen 
N (sen ge, + sen t 
Tus ana arg 


a =o: 


[20] — = (sen geatsen gen) + E (Via sen 564 + Von sen 5e) — 
Y: 
— EU (sen бгд + sen бед) ; 
fer n en) + (Von sen zen — Vra sen zea) + 
" 
+ = (sen 3e4 — son Зе): 
[és] a os etre Sie i) 22 FE LU 
2) Д 37 (sen 364 — sen Zep) = (Via sen gea un 48 + 


"a 
oua Gen Sea — sen Sen) i 


Sicchè lo sviluppo in serie cercato è 


[23] Va = ag + a, sen DI + 0, cos 20! + az sen 30! + D cos 40 + …, 


nel quale i coefficienti ap, а, бу, ау, ... hanno i valori espressi dalle [17] ... 
[22] precedentemente trovate 

e nello sviluppo in serie [23] si pone Via = Via = V» е quindi 
£4 = en = e si ottiene lo sviluppo in serie (117. Inoltre, se si suppone 
Via! V, = 1 e quindi e4 = о, Кн = 0 e quindi ey = 2/2, la forma della 
tensione risulta quella di una tensione rettificata, ad una sola semionda. 
Lo sviluppo [23 d 


ne: 


fa] v= 
жета 15 


che coincide con il noto sviluppo per tale tensione (2). 


(*) Si veda, ad esempio, loc. cit. nota (9), p. 18. 


боз м. SANTORO ALE, X, 10 


7/2, mentre sia 


Supponiamo ora che sia Vig = o, e quindi e; 
forma indicata 


Via < Кү. La tensione V, viene ad assumere allora 


LT 
I 


1 
1 
і 

o E3 * ax 
7 


10. — Forma della tensione esistente dopo la resistenza limitatrice del 
Circuito della figura 10, quando una delle due batterie è in corto circuito. 


dalla figura 19 e i vari coefficienti [r7], [18], ... del suo sviluppo in serie 
si riducono a: 


ШҮҮ; 
ui -seng,) + MA ; 
т 
LA #ё 
Ia sen 264 + Vra sen ga? 
E E 
2 1 
100 dy sen 264 — —— Via sen 364 + — sen 464 ; 
3a л. 
[zou] ag=— — Vi sen sea —— sen бел; 
* 5л 2 бт 
Gera) He pu Fi (sen gea +2) 
ла], Bo = E (sen ea — 1) — Ak sen ae, + LL (en gea + 1); 
2 ^ * A зл EZI 
[ Pa g ) 
22a) sen gra + PL (sen sea — 1) à 
APA 5a Sta 


Prendiamo in esame il comportamento dell'ampiezza dei vari coeffi- 
cienti a, ау, бу, ... definiti dalle [туа], [184], ... al variare dell'ampiezza 
V, della tensione di entrata. Ricordando la [15], dopo alcune trasfor- 
mazioni, risulta: 


=| = GR] + =». 
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J 
qe - 
а 
о | 
ET eae EU TO LES D Me 
Fig. 20. — Curva di variazione delle ampiezze ay, a, € 4, dei termini rispet- 


tivamente continuo, a frequenza fondamentale e à frequenza tripla, 
al variare del rapporto fra la tensione alternativa applicata e la ten 
sione continua di polarizzazione. 


I valori di ay corrispondenti ai rapporti Via/V, compresi fra ол e T, 
ossia V, Via compresi fra 1 e 10, sono riportati nella figura 20. Simil- 
mente si ottengono 


Т 


I valori di a, e di a, corrispondenti a rapport 
1 sono riportati ancora nella figura 20. 

Per quanto concerne a; è da notare che per Vi4]V, = r si ha а, = 0. 
Altro valore nullo per a; risulta quando è: 


Via/V, compresi fra 0,1 e 


ye) +6 =o, 


+004 
| | 
- 004 | 
^к а # a # ОЖ „= ШЙ 
ы 
Fig. 21. — Curva di variazione dell'ampiezza a; del termine a frequenza 


quintupla, al variare del rapporto fra la tensione alternativa appli- 
cata е la tensione continua di polarizzazione 


che conduce alle due soluzioni: 


x Via 
6 
[26] Y, 


conformemente a come si ё precedentemente ottenuto nella [13]. I valori 


Н 
~ 
x% 
N 
Fig, 22, — Circuito limitatore di ampiezza con due diodi ed una sola batteria 


di polarizzazione. 


di a, per Via/V, variabile fra от e т, ossia per V,/Vsą variabile fra 
1 e'to, sono riportati nella figura 21. 

Si può quindi concludere che il circuito nel quale sia Vip = 0 e 
2, е che pub essere semplicemente schematizzato con la 


quindi sa = 
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figura 22, agisce come circuito limitatore di ampiezza analogamente al 
circuito a ponte illustrato dalla figura 8. 

Per quanto riguarda i coefficienti ba, бу, 
ai coefficienti a, ау, аз, ..., consegue per by: 


esprimendoli similmente 


av, h) Га Woa Via Via 

b (р) | — + 
езж | ( Ln зл V, 
da 

— س 
К‏ 
sA |‏ 
vor‏ 


b ШИЕ ЕТ am 
ca 1 
o 4 
CE aE ЕЩ ШЫ ӨЫ И a АЙ ae 
Fig. 23. — Curva di variazione dell'ampiezza by del termine a frequenza 


quadrupla, 
cata,e la ten 


1 variare del rapporto fra la tensione alternativa appli- 
ione continua di polarizzazione 


Da tale relazione, per Via/Vi = 0 risulta by per Voa/Vy = 1 in- 
vece, by = — 2Vsa/(3). Inoltre, poichè per ogni rapporto Vsa/V, com- 
preso fra oe т risulta by < 0, si ha una tensione la cui fase rimane sempre 
identica. Procedendo analogamente per 4, si ottiene: 


dalla quale si vede che per зд e per Vaa/V1=1, invece, 
b, = 2Via/(157). I valori di by, corrispondenti a rapporti V, /Vi4 com: 
presi fra 1 e 10, sono riportati nella figura 23, dalla quale si rileva che 


TORO ALB, X, 10 


per o < Vi4/V, < 0,612, ossia per У, ъд compreso fra oo е 1,635, 
si ha una tensione la cui fase è opposta a quella corrispondente a 
1 < Valla < 1,635. 


I BESE 


ош NI MC M 
Vea 


variazione delle ampiezze dy, ay ¢ Ug dei termini rispet- 
tivamente continuo, a frequenza fondamentale e a frequenza doppia, 
al variare del rapporto tra la tensione alternativa applicata e la ten 
sione continua di polarizzazione, quanto è Fia < Vy < Via 


+ 24 Сим 


Fin qui abbiamo considerate i due east in cui le due batterie À e B 
del circuito limitatore della figura 16 forniscano tensioni identiche 
oppure che una delle due batterie dia tensione nulla 

Rimane ancora da considerare il caso in cui le due batterie 4 e B 
abbi different e non nulle. Sia quindi о < Via < Van 
Se la tensione applicata al circuito ha un'ampiezza V, tale che sia 
Vi Via < Ёл, allora da tensione esistente dopo la resistenza li 
tatrice ha forma e valore uguali alla tensione di entrata, Se l'ampiezza 
della tensione di entrata è tale che sia Fra < V, < Van, la tensione 
dopo la resistenza limitatrice, supposta sinoidale Та sua forma all'en- 


no tensio 
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trata, assume l'andamento illustrato dalla figura 14, il cui sviluppo in 
serie è dato dalla [14]. Allora, supponendo che V, varii entro l'inter- 
vallo Via + Van, le ampiezze delle diverse componenti della tensione 
esistente dopo la resistenza limitatrice variano secondo le curve della 
figura 24, per un rapporto И, ол compreso fra т e то. Da tali curve 
si rileva che il circuito, essendo una sola semionda limitata e l'altra 
rimanendo inalterata, agisce per le componenti alternative quasi come 
un dispositivo potenziometrico. 

Supponiamo infine che sia Via < Иш < Vy. La forma della ten- 
sione dopo la resistenza limitatrice diviene quella della figura 18, il 
cui sviluppo in seri o dalla (23). Se allora l'ampiezza Vy della 
tensione di entrata varia, pur rimanendo sempre maggiore del valore Var, 
le ampiezze delle varie componenti della tensione esistente dopo la resi 
stenza limitatrice rimangono praticamente costanti. Il loro valore può 
essere facilmente determinato in base ai grafici della figura 20, applicati 
successivamente ai rapporti V,/Vsa е V4) Van, e poi sommando i valori 
così ottenuti. 


APPENDICE 
Sui valori massimo, medio ed efficace delle tensioni ottenute. 


Si è visto precedentemente che se la tensione di entrata applicata 
ai circuiti limitatori delle figure 3, 8, 16 ha un valore massimo inferiore 
о uguale al valore V, della tensione continua di polarizzazione, la ten- 
sione esistente dopo la resistenza limitatrice ha forma e valore identici 
a quelli della tensione di entrata, Supponendo questa sinoidale ed 
avente un valore massimo Ру, risultano, come è noto: 

HA 
ү: 

Supponiamo di aumentare l'ampiezza della tensione di entrata da V, 
ad infinito. Mentre il valor massimo della tensione ottenuta dopo la 
resistenza limitatrice rimane costantemente uguale a Vs, la forma di 
tale tensione diviene al limite quella illustrata dalla figura 7. Per tale 
tensione i valori massimo, medio ed efficace risultano fra loro uguali. 
Infatti, in base allo sviluppo in serie [тта], ricordando che il valor medi 
per una tale tensione è dato dalla somma algebrica dei valori medi 
delle singole componenti divisi per l'ordine delle armoniche, si ha 
4 Es] Vi 


A UNES 
22 (14 
mm 


Vine 


ty 
Var PRI 


[27] Vna 


€ poichè è notoriamente 

ү. = 1 
28] Da 
I Ko GK + 1 
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risulta 


Vi. 


Per quanto riguarda il valore efficace è: 


Val a ada 


[20] Ven = 


Va 


e per la [28]: 


з 


a 


as 
IPIE we 
Fig. 25, — Curva di variazione dei valori efficace e medio della tensione 
indicata dalla figura 4, col variare del rapporto fra la tensione continua 

di polarizzazione e la tensione alternativa applicata. 


Sicchè per V, variabile da V ad infinito, il valore massimo della 
tensione dopo la resistenza limitatrice rimane costantemente V», il 
valore medio varia da 2V,/z a Vy e il valore efficace da Из a Ик 
Dopo alcune facili trasformazioni, il valor medio della tensione, il cui 
sviluppo in serie sia dato dalla [тт], è esprimibile con: 


20% ES WV 2 к Sn (aK +e , 
39] msi na EH 5 (лк ал 
+ B (—1* sen 2Ke|, 
к“ 1 


la cui rappresentazione grafica è riportata in figura 25 in funzione dei 
valori angolari е, unitamente alla rappresentazione grafica del valore 
efficace, determinato sostituendo nella [20] alle varie ampiezze i valori 
dei coefficienti dello sviluppo in serie [тт] corrispondenti ai vari £. 
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LETTERE AL DIRETTORE 


A proposito della duplicazione della frequenza 
di segnali modulati in ampiezza. 


Avendo avuto modo, durante la compilazione in collaborazione col prof. 
Sartori dei nostri due lavori sulla modulazione (1), di analizzare in maniera 
particolarcegiata il comportamento dei moltiplicatori di frequenza nei ri- 
guardi di segnali con modulazione contemporanea di ampiezza € fa 
(о frequenza), ed avendo nelle citate pubblicazioni discusso anche à possi- 
bili effelti ottenibili da reti selettive combinate con moltiplicatori e demolti- 
plicalori di frequenza, ho esaminato con molto interesse il lavoro del doit. 
M. Santoro comparso in A. F, di luglio. 

In particolare, mi sono soffermato su quanto viene esposto nell'appen- 
dice sulla possibilità di ridurre l'interferenza tra emettenti prossime in 
frequenza. Nell'ultimo capoverso dell'appendice si parla di prove speri- 
mentali effeliuate ed i risultati sembrano estremamente interessanti, sel 
bene, mancando una descrizione parlicolaresgiata degli apparecchi usati 
per le prove stesse, possa sussistere il dubbio se realmente il duplicatore di 
frequenza sia il solo elemento differente tra i due ricevitori c se quindi i 
fenomeni osservati non possano trovare spiegazione con cause note c più 
semplici di quelle legate alla duplicazione di frequenza. Certamente però, 
né in base alle indagini teoriche dell'Autore e nostre, né in base ai risultati 
sperimentali riportati, si può sostenere come valida la semplice spiegazione 
fornita per la scomparsa del fischio di interferenza a 4 kHz in relazione al 
raddoppiamento di [requenza. 

Prima dell'appendice l'Autore, quando deve considerare segnali com- 
plessi, li pone globalmente sotto la forma: 


in VIN) = Fi) sen Lot + 00) 


e, senza occuparsi della eventuale modulazione di frequenza, per il caso 


(1) G. Сосо е К. Sartori: Teoria della modulazione - К. С. XLIV Riu- 
nione A, E. I., 1040, Ш, 205. 
С. Cocci e R. Sakrort: Funzioni modulate - A. F., 1041, X. р. 67 
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del duplicatore quadratico afferma che Vinviluppo del segnale a frequenza 
doppia risultante è espresso da FU), mentre per il caso del duplicalore 
lineare è espresso semplicemente da F(t). Nei lavori citati (1) abbiamo 
pure fatto sostanzialmente la stessa ipotesi, definendo anzi соте moltipli- 
catore di frequenza ideale un circuito che alimentato col segnale 11) fornisca 
um segnale: 


Vatt 


con n intero assegnato (per il caso di duplicatore, n = 2) 

Alimentando allora il duplicatore di frequenza con un segnale de 
rato di 467 kHz ed uno interferente di 471 kHz, non si otterranno sempli- 
cemente in uscita due segnali di rispettivamente 934 € 942 kHz, ma un 
segnale molto più complesso ed esprimibile mettendo il complesso dei due 
segnali applicati al duplicatore globalmente sotto la jorma (1) ed appli- 
cando pot i criteri prima ricordati per dedurre la modulazione risultante 
del segnale che esce dal duplicatore. Si possono utilizzare le formule (62), 
(63) е seguenti del paragrafo 8 (pag. 414) e si vede che la modulazione 
predominante del segnale in uscita risulta a frequenza eguale alla differenza 
in frequenza dei segnali originari, cioè a 4 kHz e non a 8 come porterehhe 
a credere il ragionamento semplificato dell'Autore. 

Anche ricorrendo ai risultati sperimentali possiamo nel caso b) del 

io il segnale a 7100 Hz il 
iderato е quello a 7300 l'inlerjeren rando in uscila un filtro 
accordato su 14200 Hz, che lasci passare segnali con + 200 Hz ed arresti 
quelli con + 400 Hz, si vede che si raccoglie bensì una componente a 14 200 
Hz e si elimina una componente a 14 600 Hz, ma si raccoglie anche una 
componente а 74400 Hz più inlensa delle precedenti, che viene Irasmessa 
dal filtro c dà con la componente a 14 200 Hz un forte baltimento di 200 Hz 
Resta quindi confermato anche sperimentalmente che raddoppiando la [re 
quenza non si sopprime il battimento di frequenza eguale alla differenza 
di jrequenza tra 1 due segnali originari. 

Riassumendo, l'apparente maggiore selellività del ricevitore con rad- 
doppiamento di frequenza non è spiegabile con à fenomeni relativi al solo 
raddoppiamento di frequenza, quali almeno sono per ora noti ed esposti dal 
l'Autore, e potrà essere oggello di ulteriori interessanti indagini 

Sul resto del lavoro ho pot da fare la seguente osservazione. Nella parte 11, 
paragrafo 6, pagina 410, nella figura 13 viene illustrato un circuito dupli- 
catore con diodi, Il juncionamento del diodo è descritto come quello di un 
rinclatore di valore medio (vedi la figura 14 e la formula [54)) ed invece 
nel circuito di figura 13 si mette in serie col circuito di utilizzazione un 
gruppo di resistenza e capacità entra in funzione, porta il diodo a 
comportarsi piuttosto come rivelatore di cresta, Naturalmente in tale ultimo 
caso l'effeltivo comportamento del duplicatore sarà notevolmente diverso da 
quello descritto e ad esempio le intensità relative delle varie componenti di 
pulsazioni 0, 2e», 4 ©, ... non saranno quelle espresse dalla (54]; resta 
però valido il principio gencrale che la modulazione di ampiezza del 


F(0) sen nent + qt] 


des 
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gnale applicalo passa inalterata nel segnale a frequenza doppia e quindi 
restano valide le deduzioni nei riguardi della modulazione del segnale in 
uscita. 


Milano, agosto 1941-XIX. 
Laboratorio di Elettrotecnica del R. Politecnico. 


Giova 


Ho letto le considerazioni det prof. Cocci ed ho constatato con piacere, 
riferendomi al testo della mia memoria che si occupa dello studio della 
duplicazione della frequenza di segnali modulati in ampiezza in vari casi, 
che în sostanza le deduzioni da me riportate concordano col contenuto della 
sua lettera (2). 

Se la giustificazione del {айо sperimentale accertato, di cui è parola 
nell'appendice, non può essere quella dala, rimane — tenendo conto degli 
sviluppi analilici della prima parte della memoria — che si deve tuttav 
trovare per altra strada una spiegazione che potrà formare oggetto di ulte- 
riori ricerche. 

Riferendomi alla seconda osservazione contenuta nella lettera, desidero 
anzi tulto chiarire che, per evitare che il termine continuo dello sviluppo 
in serie (54) (pug. 410) provochi, a causa della trascurabile resistenza 
ohmica del circuito, un eccessivo passaggio di corrente, occorre inserirvi 
una resistenza di adegualo valore, Poiché d'altra parte questa causerebbe 
anche una diminuzione della tensione della seconda armonica esistente ai 
orduto, è opportuno porre in parallelo ad essa una 
capacità di conveniente valore, ollenendo così il circuito illustrato nella 
figura 13 (pag. 410). 

La figura 14 (pag. 410) con lo sviluppo in serie [54] si riferisce alla 
tensione ricavale sul circuito catodico (quello compreso jra calodi e centro 
elettrico del secondario del trasjormatore di entrata), quando questo è ape- 
riodico (resistivo) e la tensione di entrata sinoidale. 

Il circuito catodico proposto, se opportunamente dimensionato, confe- 
risce al dispositivo della figura 13 i caratteri di un raddrizzatore a valor 
medio, poichè la presenza di un condensatore in parallelo alla resisten 
mon toglie lale proprietà al raddrizzatore, anche nel caso teorico di capacità 
infinita: basta infatti che il circuito accordato sulla seconda armonica sia 
dimensionato in modo da rendere non discontinua la corrente raddrizzata. 
Ci troviamo cioè di fronte ad un filtro ad entrata induttiva, la cui presenza 
dà al reltificatore la nota caratteristica tensione-corrente a ginocchio 


(9 11 mio lavoro era stato scritto prima che il prof. Cocci e il prof. Sar- 
tori pubblicassero lo studio sulle funzioni modulate (A. F., 1941, X, p. 67) 
perció questo non risulta citato nel mio articolo. 
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Accade allora che, soltanto per valori molto piccoli di corrente continua 
raddrizzata, il raddrizzalore si comporta in modo intermedio fra raddri: 
satore a valor medio e raddrizzatore a valore di cresta. 

Questo risultato è per altro riconosciuto implicitamente nella leltera del 
proj. Cocci là dove accenna ad un'eventuale entrata in funzione del gruppo 
di resistenza e capacità. 

Per valori della corrente continua superiori al valore critico, il disposi- 
tivo si comporta pertanto come raddrissatore a valor medio: la presenza 
del condensatore in parallelo all'induttanza non altera sostanzialmente tale 
situazione, anche se quantitativamente esso provoca uno spostamento del 
valore della corrente critica. 

Per quanto riguarda le armoniche della tensione, esse si trovano loca- 
lizzale integralmente ai capi del circuito accordato qualora la reattanza 
offerta dal condensatore în parallelo alla resistenza sia praticamente nulla 
(ciò che è abbastanza facile ottenere) e si supponga la resistenza dei diodi 
anch'essa nulla ed il trasiormatore di entrala privo di cadute ohmica ed 
indultiva. 


Bologna, settembre 1941-XIN. 
Mario Saxroto. 
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ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


Н. Duprey — Sulla formazione della parola. (Bell S. T. J., ottobre 
1940, XIX, 4, pag. 495-515, con то fig.). 
Si illustra un apparecchio (!) per la sintesi della parola, sulla base 
dî una analogia con un segnale elettrico trasmesso mediante un'onda 
portante. Le comunicazioni per mezzo della parola sono caratterizzate 


Fig. 1. — Il sistema vocale come circuito. 


da una corrente sonora sulla quale è impresso il messaggio da trasmet- 
tere, analogamente a quanto avviene nelle radiotrasmissioni in cui 
sull'onda elettromagnetica portante viene impresso il messaggio in 
forma di funzione modulante. I tre elementi essenziali dell'analogia 


. 1930, VITI, p. 122. 
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sono: l'onda portante, l'onda contenente il sgio, e la loro combi- 
nazione mediante un opportuno meccanismo di modulazione. 

L'onda portante è costituita da un suono persistente, come per 
esempio il suono «a », che nel caso ideale non presenta alcuna varia- 
zione nè di intensità nè di spettro, Questa portante è quindi udibile, 
ma non contiene informazioni, per trasmettere le quali occorre invece 
che essa divenga dinamica e varii continuamente di caratteristiche; 
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hema di principio del circuito per la sintesi della parola. 


occorre cioè che essa venga modulata dal messaggio. Le onde contenenti 
il messaggio sono formate dai moti muscolari che avvengono nell'appa- 
rato vocale e che, al contrario della portante, non sono udibili. 

Nella figura т è mostrata una sezione del sistema vocale, L'idea da 
esprimersi prende origine nel cervello di chi parla е da qui si manifesta, 
mediante i nervi, all'apparato vocale con impulsi che provvedono a 
stabilire quale portante e quale frequenza fondamentale debbano essere 
usate, ed esercitano un'azione selettiva sulla trasmissione, in funzione 
della frequenza. Gli impulsi originati dall'idea contengono così la com- 
pleta formazione dinamica del messaggio che si palesa con la sua azione 
modulante. Lo schema di principio della figura 2 chiarisce il meccanismo 
della formazione della parola esaminato a guisa del meccanismo di un 
circuito elettrico. 

È ovvio per altro che l'analogia con i normali circuiti elettrici, pur 
essendo logicamente applicabile in linea di principio, non risponda che 
in via di larga massima, anche perchè il meccanismo della produzione 
della parola è oltremodo complicato. Così, per esempio, l'onda portante 
non è costituita da una pura oscillazione sinoidale, ma è un tono com- 
plesso, avente una grande quantità di componenti a frequenza diver 
che coprono quasi completamente tutta la gamma udibile. Inoltre vi 
sono due ben distinti tipi di portante, uno per le parole declamate ed 
uno per le parole dette sotto voce. Nel primo caso îl suono emesso è 
dovuto alle vibrazioni delle corde vocali ed è caratterizzato da una 
frequenza fondamentale е dalle relative armoniche, nel secondo caso 
invece la portante deriva dal soffio del respiro che viene forzato a pas- 
sare con moto turbinoso attraverso un restringimento prodotto in qualche 
tto vocale e dà così luogo ad wn tono complesso, avente 
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spettro continuo. Anche la modulazione può presentarsi contempora- 
neamente nei suoi tre tipi, di ampiezza, di frequenza e di fase. 

Il circuito elettrico analogo al sistema vocale è quindi piuttosto com- 
plicato; tuttavia sono stati costruiti apparecchi elettrici per la sintesi 
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— Circuito schematico del a vocoder». 


della parola, i quali si ispirano alle analogie sopra esposte. Essi sono noti 
coi nomi di « vocoder » e di « voder» (da « voice operation demonstrator » 
e, per il primo, «in a coded form +) e, come è naturale, hanno destato 


ovunque, con le loro il più vivo interesse. Delle parti 
П 1 П h 
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Fig, 4. — Circuito schematico del «voder», 


colarità: di circuito, già note, non si fa cenno e si descrive soltanto 
sommariamente il principio di funzionamento. Il « vocoder » del quale 
la figura 3 riporta uno schema di principio, si basa sulla possibilità della 
ricostruzione automatica della parola mediante il comando operato dalle 
correnti che derivano da una analisi istantanea della parola stessa: si 
tratta, cioè, di un rapido processo di analisi e di sintesi (2), Il «voder» (9) 
è una derivazione del « vocoder », ottenuta sostituendo al comando auto- 
matico un comando manuale. 


() ALF, 1037, Vl, p. 253 
6) Loc. cit. nota (б, 
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Il lavoro è senza dubbio interessante, poichè per mezzo di una sug- 
gestiva analogia riesce a chiarire in maniera efficace, se non rigorosa, 
molti aspetti del complicato meccanismo umano della formazione della 
parola. Al. Ba. 


W. Lirrerr — Ricerche sperimentali sulla teoria della propagazione 
del suono nei tubi assorbenti. (А. Z., gennaio 1941, VI, т, pag. 40-04 
con 25 fig.). 


Vengono confermati sperimentalmente i risultati principali della 
teoria, sviluppata da Cremer e Morse, della propagazione del suono 
entro tubi a pareti porose, e vengono discusse le formule approssimate 
ricavate teoricamente, sia per le frequenze molto basse, sia per le fre- 
quenze alte. А 

Per le prove sperimentali è stato adottato un tubo di то m di lun- 
ghezza, a sezione quadrata, di legno compensato da 2,5 cm di spessore. 
Con diversi rivestimenti interni di materiali assorbenti, e con diversi 
diametri interni, sono state rilevate le curve di attenuazione in funzione 
della frequenza. I risultati mostrano, in buon accordo con la teoria di 
Cremer, che lattenuazione cresce dapprima con la frequenza e diminuisce 
poi, specie per piccole sezioni, proporzionalmente al quadrato della 
frequenza e al cubo della larghezza della sezione del tubo. Aumentando 
ancora la frequenza, l'attenuazione diminuisce fino al punto che comin- 
ciano a verificarsi fenomeni d'interferenza. Tali fenomeni dipendono 
anche dalle condizioni di eccitazione. 

Le prove compiute con diversi materiali hanno mostrato che la resi- 
stenza della parete di rivestimento ha influenza preponderante sullo 
smorzamento del suono propagantesi lungo un canale. 

È stata inoltre misurata, per diversi spessori di materiale assor- 
bente di rivestimento, la resistenza della parete, in modulo e fase, col 
metodo del tubo di Kundt, e i risultati ottenuti sono in ottimo accordo 
con quelli calcolati teoricamente. G. Mad. 


FISICA GENERALE. 


J. C. STEINBERG, Н. C. MONTGOMERY е M. B. GARDNER — Risultati 
delle misure sull'udito eseguite presso le Fiere. mondiali. (Bell S. T. J., 
ottobre 1940, XIX, 4, pag. 533-502, con 9 fig. e 17 tab.). 

П gruppo Bell ha curato l'installazione alle Fiere mondiali di New 
York è di San Francisco del 1939 (!) di un complesso per la misura 
dell'acuità uditiva dei visitatori, Circa 180 % di questi si è sottoposto 
alle prove ed è stato così possibile ottenere oltre mezzo milione di dati 


Ü) Bell Lab. Record, 1939, XVIII, p. 98; A. F., тодо, IX, p. 703 
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Nelle misure si teneva principalmente conto del sesso dei visitatori, 
della razza e dell'età, suddivisa secondo i seguenti gruppi: 10-19, 20-20, 
30-39, 40-49, 50-59 anni. Le misure erano fatte in una camera perfet- 
tamente isolata е sistemata in modo da accogliere contemporaneamente 
sette visitatori, separati parzialmente fra loro da una piccola parete 
schermante. Attraverso un ricevitore telefonico venivano inviati all'o- 
recchio dell'ascoltatore toni musicali di breve durata prodotti da un 
generatore una sola volta, due volte о tre volte consecutive; contempo- 
raneamente l'osservatore doveva scrivere su un'apposita scheda il 
numero di volte che udiva il suono. Per una data frequenza venivano 
emessi nove di questi gruppetti di suoni, ciascuno con intensità più debole 
del precedente. In corrispondenza di una certa intensità l'osservatore 
non definiva più esattamente il numero dei toni emessi, е quindi si 
aveva una misura della sua acuitä uditiva. La misura completa era 
fatta con cinque diverse frequenze nel seguente ordine: 440, 880, тубо, 
3520 e 7040 Hz. 

Per esprimere quantitativamente i risultati delle misure è stata 
fatta una scala della acuità uditiva adottando, come livello di riferi- 
mento, il livello medio di acuità relativo al gruppo di persone aventi 
età compresa fra 20 e 29 anni. L'acuità uditiva era misurata dalla per- 
dita di udito, intesa come differenza in decibel dal livello di riferimento. 

Oltre che con l'età ed il sesso (1) l'acuità uditiva è stata posta in 
relazione con altri fattori, come per esempio il luogo di residenza, lo 
stato economico, la razza. Sono così stati inoltre confrontati i risultati 
ottenuti a San Francisco con 
quelli di New York, e sebbene 
le differenze non siano apparse 
tali da fornire un dato conclu- 
sivo, tuttavia sembrerebbe le- 
cito affermare che gli uomini 
di San Francisco abbiano una 


ali 

maggiore acuità uditiva di Ko 390 800 1005 F000 000 o 

quelli di New York. Quanto —.. Pa 

alla razza si è notato per Fit t — Confronto fra alcune misure 
ili s: sull'udito per l'uomo medio di 20-29 

esempio che sia le donne sa ә, ant delle Five 

gli uomini negri hanno un dati dei Laboratori Bell (1932): — 

udito simile a quello delle dati del Servizio della Sanità Pubblic 

de Stati Uniti. 


donne bianche. 

Nel corso del lavoro viene 
discussa l'accuratezza delle misure in relazione a tutte le cause che 
possono su di essa influire. I risultati delle due serie di misure vengono 
paragonati a quelli analoghi già in precedenza acquisiti; la figura 1 
riporta i grafici dei valori medi della pressione di soglia (in decibel a 
disopra di 0,0002 dine/cm?) in funzione della frequenza, ottenuti nelle 
diverse ricerche. Tenuto conto di tutte le possibili cause di errore, i 
risultati possono ritenersi soddisfacentemente concordanti. 


„10 
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Viene infine suggerito un criterio per stabilire di quanto debba 
discostarsi l'acuità uditiva dal valor medio, prima di venir considerata 
anormale. L'applicazione di questo criterio ha rivelato, per esempio, 
per i ragazzi, una interessante coincidenza fra i casi di adenoidismo e di 
acuitä uditiva anormale alle alte frequenze. Al. Ba. 


FONOGRAFIA E CINEMATOGRAFIA SONORA. 


à della incisione su dischi è enormemente aumentata 
nel 1940 si calcola approssimativamente che, soltanto in America, si sa- 
rebbero venduti non meno di 1 000 000 di radiofonograti. Esistono tre 
categorie di registrazione: incisione a scopo commerciale; incisione di pro- 
grammi radiofonici da parte delle compagnie di radiodiffusione circolare; 
incisione rapida per uso privato che esige la riproduzione immediata. 

L'incisione dei dischi commerciali non offre ormai incognite e il 
riprodurli non presenta complicazioni: soltanto qualche difficoltà sorge 
dal fatto che i dischi usati possono essere stati con criteri difie- 
renti fra loro. I sistemi di incisione sono due: ad ampiezza costante e 
a velocità costante 

Quest'ultima, che fin'ora è s 
alle frequenze bi 
della vibrazione ed evitare quindi la n 
ziamento fra due solchi succ 
« frequenza di passaggio », l'ampie 
tire da questa, fino alla frequenza limite superiore, l'ampiezz 
incisione è inversamente proporzionale alla frequenza, cioè la veloci 
è costante. Nella riproduzione, un sistema elettrico di compensazione 
serve a correggere la risposta fino alla frequenza di passaggio, la quale 
non è però normalizzata e può variare fra 300 е Воо Hz, L'egualizza- 
zione della risposta viene generalmente fatta per una frequenza inter- 
media, all'incirca 500 Hz. 

Il sistema a velocità costante ha qualche inconveniente rispetto 
al sistema ad ampiezza costante, I1 rumore di fondo di alta frequenza 
è esaltato; si ricorre perciò all'artificio di incidere le alte frequenze con 
un'ampiezza maggiore di quella che competerebbe alla condizione di 
tenere costante la velocità. Il fruscio è dovuto essenzialmente alla 
presenza di una sostanza abrasiva nella pasta del disco per dimint 
il consumo; si possono anche adoperare dischi senza tale sostanza di- 
minuendo la pressione del riproduttore sul disco. I riproduttori più usati 
sono gli elettromagnetici ed i piezoclettrici, ma sembra che i secondi 
siano da preferire, potendo essere costruiti più leggeri, con € 
guente diminuzione del rumore di fondo; per essi inoltre è suff 
una minore ampiezza del solco. 


L'importanz 


ata la preferita, non viene spinta fino 
amente l'ampiezza 
ità di un maggiore distan- 


se, per non aumentare eccessi 


essivi, Fino ad una certa frequenza, detta 
а dell'incisione è costante; a par- 
di 


Ottobre 1941 REC 


625 


L'incisione dei dischi per usi radiofonici viene eseguita di prefe- 
renza col sistema a velocità costante e l'incisione è verticale. I van- 
taggi che si attribuiscono a questo sistema sono i due seguenti: maggior 
numero di solchi nell'unità di lunghezza, minore distorsione. Con il 
sistema ad ampiezza costante, peraltro, si può usare una potenza di 
incisione di 10 dB inferiore a quella corrispondente per la registrazione 


È = 

Fig. 1. — Curva descritta, a, dalcen- Fig. 2. — Curva descritta, a, dal cen- 
tro di uno stilo riproduttore di un iro di uno stilo riproduttore di 
solco sinoidale ( = 0,18: mm), un solea sinoidale (40,182 mm) 
per incisione laterale: raggio dello per incisione verticale: b. curva 
stilo r = 0,063 mm; larghezza Sinoidale; с, cima del disco; rag- 
dell'incisione s = 0,127 mm gio dello stilo r = 0,063 mm. 


a velocità costante e quindi anche con l'incisione laterale è possibile 
disporre di un numero grande di solchi, come per l'incisione verticale 

Per ciò che riguarda la distorsione, esperienze fatte con uno stilo 
riproduttore di forma arrotondata hanno mostrato che essa è minore 
nella incisione laterale: questa si comporta come un sistema in contro- 
fase e non presenta armoniche pari. Il sistema verticale, invece, si 
comporta come un sistema normale e determina, sia le armoniche 
pari, sia le dispari (fig. 1 e 2). 

Per l'incisione di dischi fatta in privato non esiste normalizzazione, 
sia nel numero di giri, sia nel sistema di incisione; poichè il sistema ad 
ampiezza costante non ha bisogno di egualizzazione è probabile che 
guadagnerà sempre nuovi fautori. Il materiale utilizzato per i dischi 
è il nitrato di cellulosa con un'anima di alluminio, ed il consumo del 
solco viene limitato riducendo al minimo la pressione del riproduttore 
sul solco. 

I problemi principali che riguardano questa nuova tecnica sono 
i seguenti; 

1°) Proporzionamento del motore giradischi, La potenza dipende 
dalla forza tangenziale esercitata fra stilo e disco ed è proporzionale 
alla sezione del truciolo. La misura della forza si può eseguire con due 
dischi, calettati col minimo di frizione su uno stesso asse e collegati 
da molle; l'inferiore è solidale con l'asse; il superiore è trascinato in 
rotazione dalle molle. La forza d'attrito esercitata su questo secondo 
disco dall'incisore determina uno spostamento nella rotazione dei due 
dischi, proporzionale a tale forza. 
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29) Progetto dell'incisore. L'ampiezza di oscillazione della punta 
dell'incisore non deve essere influenzata dalla forza di attrito fra 
punta e disco. Un incisore che abbia una risonanza meccanica molto 
alta è regolato dalla sua elasticità, e se la potenza di alimentazione è 
sufficiente, l'ampiezza di vibrazione risulta indipendente dall'attrito. 
L'esame oggettivo dell'incisore viene fatto con un sistema ottico. 

39) Profondità di molto importante che il solco non si 
profondo, per evitare il pericolo di bucare il nitrato di cellulosa e di 
raggiungere 1' tigliare troppo la parete divi- 
soria fra due solchi successivi. Variazioni di profondità del soleo sono 
dovute al fatto che il disco non gira mai in un piano, Si corregge questo 
inconveniente facendo la testa dell'incisore molto leggera cd imper- 
niandola in modo che possa rotare in un piano verticale. Il punto di 
rotazione deve essere quanto è più possibile prossimo al piano di 
incisione. 

4°) Movimento della punta. Non deve presentare giuoco; l'avanza- 
mento viene fatto sempre secondo un diametro. 

5°) Circuito elettrico, Se l'incisore è alimentato da un pentodo, 
come può spesso avvenire usando apparecchi radio, è necessario che 
l'impedenza di chiusura del pentodo sia di natura ohmica, per evitare 
distorsione variabile con la frequenza, Tutti gli incisori hanno imp 
denza variabile con la frequenza, il magnetico rappresenta un carie 
induttivo, il piezoelettrico un carico capacitive: è quindi raccoman- 
dabile uno stadio a triodo. Usando un pentodo occorre introdurre una 
resistenza in serie od adoperare la reazione negativ 

69) Egualizzazione. L'incisore magnetico ha bisogno di corrente 
costante per dare ampiezza di incisione costante, il piezoelettrico, 
invece, di tensione costante. Se l'incisione è a velocità costante, l'inci- 
sore magnetico deve essere comandato da corrente costante fino alla 
frequenza di passaggio ed in seguito da corrente inversamente propor- 
zionale alla frequenza. Per il piezoelettrico, invece, occorre tensione 
costante fino alla frequenza di passaggio e quindi tensione inversa- 
mente proporzionale alla frequenza. Nei due casi la correzione si ef- 
fettua con un circuito elettrico avente impedenza eguale a quella 
dell'incisore alla frequenza di passaggio. M. N. 


luminio, e per non ass 


Ottobre 1941 LIBRI E PUBBLICAZIONI 627 


LIBRI E PUBBLICAZIONI 


B. BECKMANN. — Die Ausbreitung der elcktromagnetischen Wellen. — 
‚Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1940. — Un volume di 
X-282 pagine, con 207 figure, — Prezzo R. M. 24 (legato in tela 


R. M. 25,60). 


TI libro è il primo di una raccolta di monografie, dedicata alla tecnica 
delle alte frequenze, la quale comprenderà numerose trattazioni appro- 
fondite e aggiornate sui vari capitoli della radiotecnic 
diretta dal professore J. Zenneck; i singoli argo 
diversi specialisti; avranno la precedenza i temi di maggiore attualità 

lente l'utilità di opere di tal genere, delle quali attualmente 
si va arricchendo la letteratura scientifica tedesca, oltre che per scopi 
di studio, per i quali forse la forma del trattato è preferibile, per fornire 
al ricercatore un quadro completo di quello che è stato fatto їп un deter- 
minato campo, quadro che altrimenti potrebbe essere ottenuto soltanto 
con un lungo lavoro di documentazione sulle riviste tecniche. 

Il volume del Beckmann, che si occupa della propagazione delle onde 
elettromagnetiche, può essere idealmente diviso in due parti, delle quali 
la prima, di minore estensione, tratta tutti quei fenomeni fondamentali 
la cui interpretazione ha raggiunto un assetto da ritenersi sufliciente- 
mente definitivo, la seconda invece, necessariamente meno organica, 
raccoglie i risultati dell'esperienza e di un primo ordinamento logi 
quei campi che sono ancora in uno stadio di evoluzione. 

Il libro ha inizio con un capitolo dedicato alla concezione dello stato 
elettromagnetico secondo Maxwell, nel quale vengono richiamate le 
equazioni di questo autore e applicate alla propagazione per onde piane 
Il secondo capitolo, dedicato alle ricerche di Hertz, comprende essen- 
zialmente lo studio del campo prodotto da un dipolo. Questi due primi 
capitoli costituiscono un raccordo fra le nozioni che anche i non spe- 
cializzati hanno potuto ricavare dalla lettura dei trattati di elettrologia 
e gli argomenti più specifici. 

Nei quattro capitoli seguenti si tiene conto successivamente delle 
diverse condizioni che la conformazione e la costituzione della terra 
impongono alla propagazione delle onde elettromagnetiche, Pi 
samente viene esaminata la propagazione diretta sulla terr: 
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preci- 
condut- 


D Liner E PORMLICAZIONT ALB, X, 10 


trice, supposta in prima approssimazione piana; la trattazione è poi 
perfezionata col tener conto della curvatura terrestre, secondo i calcoli 
di van der Pol e Bremmer, con i quali praticamente si esaurisce lo studio 
della propagazione diretta, Un capitolo è dedicato alla riflessione nella 
ionosfera e un altro, assai interessante, riassume i recenti studi sulla 
rifrazione nella troposfera. specialmente importante nel campo delle 
onde ultracorte. 

Con questo termina là parte teori 
prenda che 04 pagine, il materiale che essa racchiude è considerevole, 
Ne consegue una certa condensazione dei calcoli, per la quale si richiede 
una notevole attenzione da parte del lettore, non tale però da costi- 
tuire un ostacolo. 

Il settimo capitolo, assai ampio, comprende i risultati sperimer 
tali relativi alla ionosfera, I su i tre raccolgono quanto riguarda 
la propagazione delle onde corte, delle onde medie e lunghe, e delle onde 
ultracorte. Completano il libro altri due capitoli, l'uno sui disturbi 
atmosferici e l’altro, brevissimo, sui metodi di indagine della propa 
zione delle onde elettromagnetiche 

Quest'ultimo gruppo di capitoli racchiude un materiale ampio e 
vario, di origine spesso recentissima. La sua lettura pnd fornire a chi 
voglia specializzarsi in questo ramo un quadro preciso dello stato attuale 
delle conoscenze ed anche spunti di ricerca 
a i pregi del libro si deve ricordare l'ampia documentazione, di 
parecchie centinaia di numeri, che è distribuita alla fine dei capitoli. 
La stampa è nitidissima. G. Fr. 


a del libro: benchè non com- 


Н. Котик u. W. KLEE 
rühren. — Akademische Verlagsgesellschaît, Lı 
volume di XVI-325 pagine, con 196 figure. 
(legato in tela RÌ M. 20) 


Grundlagen und Konnlinien der Elektronen- 
pig, 1940. — Un 
Prezzo К. М. 18,40 


In questo volume, appartenente anch'esso come il precedente alla 
« Bücherei der Hochfrequenztechnik », il grande sviluppo avuto dai tubi 
elettronici obbliga a toccare soltanto i punti più salienti della materia 
Il progredire della radiotecnica è così recente, ampio e molteplice, che 
tuttora il complesso dei risultati ottenuti non si presta facilmente 
ad essere organizzato nella veste di un trattato, Gli autori hanno rac- 
colto organicamente i più importanti elementi conseguiti, dando la pre- 
ferenza a quelli che per loro natura meglio si prestano ad essere ulte- 
riormente ampliati in avvenire. Una gran parte della materia è stata 
fornita dalle ricerche che ormai da parecchi anni si conducono nei labo- 
ratori della Telefunken 

Gli scopi che l'opera si propone sono prevalentemente pratici & una 
prova di ciò sta nei nume più frequenti, inter- 
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calati nel testo, e nei nomogrammi e nelle tabelle forniti per il calcolo 
di vari elementi. Nonostante ciò, il rigore scientitico della trattazione è 
particolarmente curato, chè anzi l'opera si propone di dare anche una 
base per ulteriori ricerche d'indole non solamente pratica, ma anche 
scientifici 

L'ordine dell'esposizione si discosta in modo sensibile da quello 
generalmente adottato în lavori consimili, soprattutto nella prima parte: 
infatti, avanti di intraprendere direttamente lo studio del triodo, si 
trattano particolareggiatamente le leggi che governano la carica spa- 
ampi statici di potenziale in prossimità degli elettrodi, le traiet- 
torie elettroniche e la distribuzione della corrente tra i vari elettrodi, 
i tempi di transito degli elettroni e l'emissione secondaria. Ne consegue 
il notevole pregio di una maggior generalità nella trattazione, per cui 
il lettore è posto їп grado di rendersi conto del processo logico che ha 
condotto ai vari perfezionamenti e accorgimenti introdotti nella tecnica 
dei tubi elettronici, ed ha i mezzi per estendere i risultati ai casi parti- 
colari che più direttamente lo interessano. 

Il fenomeno della carica spaziale è trattato con un'ampiezza finora 
non comune in libri del genere: le formule, sia rigorose, sia approssimate, 
sono date in gran numero, e ugual dovi iscontra in fatto di grafici 
È esaminato e discusso tra l'altro l'andamento preso dai fenomeni 
quando qualcuno dei parametri che lo governano si mantiene costante, 
L'ultimo paragrafo, di un interesse tutto particolare, accenna alle più 
recenti ricerche sperimentali svolte da numerosi studiosi sulle caratte- 
ristiche dei tubi in regime di carica spaziale, e riporta anche un'utile 
tabella di risultati teorici e sperimentali messi a confronto. 

All'esame dei campi di potenziale è dato posto adegnato e, come nelle 
altre parti del libro, accanto alla disposizione piana, viene studiata anche 
la distribuzione cilindrica degli elettrodi 

Merita pure una segnalazione speciale il capitolo che parla dell'ottica 
elettronica. Questo tema era generalmente tralasciato nei libri di radio- 
tecnica e veniva molto più di frequente trattato in forma monografica 
e a sè stante. Qui l'argomento è diviso in due paragrafi, dei quali il primo 
fa un rapido accenno al caso dei cam , e il secondo tratta le 
così dette lenti elettroniche senza trascurare gli sviluppi matematici e 
riportando i risultati ottenuti in numerose ricerche, tra cui quelle assai 
note di Knoll 

L'emissione secondaria degli elettroni è esposta in un denso capito 
letto, ricco dei più recenti contributi. Numerosi grafici mostrano il com 
portamento di tutti i metalli alcalino-terrosi sotto questo riguardo. 
mettendo in evidenza la superiorità del cesio sugli altri elementi chimici 
dello stesso gruppo; sempre con grafici viene mostrato l'andamento del 
fenomeno in funzione dell'angolo di incidenza. Tra l'altro si accenna al 
fenomeno, forse non a tutti noto, dell'emissione secondaria negli isolatori. 

Poco vi è da dire sulla seconda parte del libro che, discorrendo del 
diodo, dei poliodi e delle loro caratteristiche, logicamente poco si allon- 
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tana dallo schema di trattazione ormai classico. Degno di particolare 
rilievo è il capitolo sui tubi multimu, il cui funzionamento viene di- 
scusso mediante lo studio e la laboriosa integrazione della così detta 
« funzione di scarica » che lega tra loro l'intraeffetto, le distanze tra gli 
elettrodi ed il rapporto tra le tensioni di griglia e di anodo. 

Chiude il libro una specie di miscellanea, ove sono riuniti vari argo- 
menti eterogenei che non potevano trovare posto adatto nelle parti 
precedenti. Quivi un originale capitolo dà notizia delle derivate supe- 
riori delle caratteristiche e della « struttura fine » delle stesse; un altro 
fornisce utili schemi per la misura delle capacità interelettrodiche; un 
altro ancora parla dei tubi speciali: tra essi, dei moltiplicatori elet- 
tronici ad emissione secondaria e dei tubi indicatori di sintonia, nei 
quali uno schermo fluorescente si illumina più o meno, secondo V'in- 
tensità dell'onda portante relativa al trasmettitore su cui ci si vuole 
sintonizzare: il capitolo di chiusura dì interessanti notizie tecnologiche 
sulla costruzione dei tubi amplificatori, corredandole di numerose foto- 
grafie 

Nel complesso il libro appare di buona e originale fattura, Si può 
rilevare soltanto che la bibliografia, suddivisa tra i vari capitoli, non è 
sempre aggiornata e meriterebbe qualche utile integrazione. R. M. 
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Complesso per misure di frequenza 
presso I'I. E. N. G. F. 


ALDO BRESSI 


Si descrive nel sua insieme il complesso per misure di fr 
presso l'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferra) 
sitivi destinati a funzionare in unione con esso. Si riferisce put sull'andi 
mento degli errori del campione primario di frequenza nel triennio april 
1938 - marzo 1041. 


mensa esistente 


- Complesso per misure di frequenza. 


Fin dal 1937 l'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Fe 
dispone di un campione primario di frequenza (!) che, corredato di 
dispositivi ausiliari, permette misure di notevole precisione, 

Con l'intento di rendere sempre più agevoli e precisi le misure di 
frequenza ed il prelevamento di segnali orari, si sono sviluppate nuove 
apparecchiature aventi ciascuna determinati scopi. 

Tali dispositivi, sistemati a fianco del complesso originario, costitui 
scono con quest'ultimo un tutto stabilmente sistemato, che, fra l'altro, 
offre il vantaggio di non richiedere la preparazione di appositi circuiti 
ogni qualvolta si debbano intraprendere misure. 

La figura 1 mostra l'insieme degli apparecchi, di cui quelli tratteg- 
giati si riferiscono al complesso originario e gli altri sono stati successi- 
vamente studiati e costruiti. Per rendere più evidente la descrizione del 
complesso si è ritenuto opportuno raccogliere în distinti gruppi i vari 
apparecchi. 

Ш gruppo indicato come I comprende, fra l'altro, l'oscillatore cam- 
piene a quarzo (so kHz) in termostato, e una catena di multivibratori 
accordati rispettivamente su 50, 10, 1 kHz, l'ultimo dei quali aziona 
l'orologio sincrono, 


( General Radio, tipo C-2:-H 
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È noto che per conoscere l'errore relativo di un campione primario 
di frequenza bisogna procedere al prelevamento periodico di segnali 
orari scientifici. I dispositivi per ciò predisposti (gruppo 11) compren- 
dono tre radioricevitori, destinati a ricevere l'intera gamma delle fre- 
quenze radio e un registratore (grafico) dei segnali orari (3). La disposi- 
zione prescelta rende semplici ed agevoli le varie operazioni, che sono 
necessarie per la ricezione e per la registrazione dei segnali campioni 

Le misure di frequenza correnti si eseguono con i normali disposi- 
tivi del campione primario di frequenza (gruppo ILI). Tali apparecchi 
comprendono; due eterodine frequenziometro che permettono misure 
tra тоо kHz e 20 MHz: un dispositivo d’accoppiamento; una eterodina 
rivelatore; in fine, nn oscillatore d'interpolazione. Apparecchi sussidiari 
sono un amplificatore selettivo che permette di ricavare dal multivibra- 
tore a т kHz le frequenze da 1 a 10 kHz c un oscillografo a raggi 
cotodici. 

Senza, addent 
diffusamente noti, 


jone di procedimenti di misura 
si ricorda che, in generale, la frequenza incognita fr 
viene fatta battere con lo spettro delle frequenze campioni /, (multivi- 
bratore a 10 kHz), prescegliendo, per la misura, la frequenza di batti- 
mento f, = f, — j- (minore di 5 kHz) tra l'incognita e la frequenza cam- 
pione ad essa più vicina, Il valore di f viene in fine determinato per 
confronto per mezzo dell'oscillatore d'interpolazione, previa la sua tara- 
tura con la frequenza di 1000 Hz campione od un'armonica di essa. 

Il metodo è semplice e rapido, ma nell'esecuzione del confronto si 
il cui valore assoluto difficilmente 
può scendere sotto a 1 Hz, Tale errore è da ritenersi eccessivo, nelle 
misure molto precise, per le frequenze inferiori a то MHz (1). 

1 dispositivi det gruppo IV consentono di abbassare da to MHz a 
тоо kHz il limite inferiore di frequenza, per il quale gli errori di raffronto 
sono trascurabili di fronte alla precisione del campione; con essi gli 
errori di rafironto possono essere contenuti entro 1 100 di hertz (5). 

Infine, i dispositivi del gruppo V risolvono un duplice problem: 
estensione verso le frequenze più basse dello spettro di frequenze cam- 
pioni; distribuzione di due distinte frequenze campioni, l'una giacente 
nel campo delle frequenze industriali (50 Hz) e l'altra in quello delle 
frequenze а ie (1000 Hz), a tutti i laboratori dell'Istituto. La fre- 


di 


(2) I dispositivi indicati in corsivo sono di costruzione I. E. N 
() In casi particolari, quando la frequenza incognita è molto vicina ad 
una delle frequenze campioni, la precisione del confronto può essere ace 
sciuta valutando direttamente i battimenti tra l'incognita € il campione 
col metodo dei tre oscillatori 
certi) Supposta ^ 1675 l'imprecisione del campione, al di sotto di ro MHz 
l'errore che si commette nel ratironto fra la frequenza incognita e quel 
campione risulterebbe superiore all'imprecisione del campione. 
6) E. Fenix e P. Pontecorvo: Miglioramenti vella esecu- 
zione delle misure di frequenza - A. F., 1938, VII, p. 731. 
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Fig. 3. -— Andamento degli errori relativi del campione primario di frequenza 
nel triennio aprile 1938 - marzo 1041. 


quenza di 1000 Hz viene ricavata mediante un amplificatore selettivo (°) 
dal rispettivo multivibratore; quella di 50 Hz è ottenuta attraverso due 


M) L'amplificatore selettivo a топо Hz è stato costruito dall'ingegnere 


N. Aliotti dell'I. E. N 
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primario di frequenza nel periodo di un mese (ottobre 1940). 


multivibratori (a 200 e a 50 Hz) disposti în cascata, il primo essendo 
sincronizzato dal multivibratore a 1000 Hz, 


- Andamento degli errori del campione primario di frequenza nel 
triennio aprile 1938 - marzo 1941. 


È noto che gli oscillatori a quarzo, se pure costruiti con tutti gli accor- 
gimenti intesi а rendere la frequenza molto stabile, sono tuttavia soggetti, 
per cause varie, ad inevitabili scorrimenti di frequenza a lungo periodo. 

Il prelevamento periodico (giornaliero) dei segnali orari scientifici, 
come è noto, consente di determinare l'errore medio di frequenza del 
campione nelle ventiquattro ore. 

La frequenza del campione primario dell'I. E. N., in funzione inin- 
terrotta dal 1937 (7), è assoggettata a verifica sistematica per ralironto 
con i segnali orari. A titolo di esempio, nella figura 2 sono indicati gli 
scostamenti della frequenza del campione da quella dedotta dalla regi- 
strazione del segnale orario nel periodo di un mese. 

Trascurando il primo periodo di raffronto, durante il quale si sono 
apportati successivi perfezionamenti nella ricezione dei segnali orati, 
si è riassunto în un grafico (fig. 3) l'andamento degli errori relativi del 
campione nel triennio aprile 1938 - marzo 1941 

Da tale grafico traspare che l'errore, in aleuni periodi (parecchi 
mesi) è stato negativo ed in altri positivo. Si nota altresì che gli errori 
massimi positivi hanno avuto luogo nei mesi di settembre e ottobre di 
ciascun anno (8). 

Lo scrivente zia vivamente il professore A. Pinciroli che hi 
promosso con consigli ed aiuti il completamento ed il riordino dei v: 
dispositivi 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 


Ai prelievi dei segnali orari, all'attuazione ed alla manutenzione dei 
vari dispositivi ha largamente collaborato il perito radiotecnico G. Gastaldi. 

(9) Si ha im programma di individuare possibilmente la causi di tale 
fenomeno. 
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INFORMAZIONI E NOTIZIE 


Attività пер. E. N. G. F.: riunioni del III trimestre 1940-41-XIX. 
— Nella 1978 riunione, il 5 maggio, l'ingegnere Gatti riferisce intorno 
al piano di lavoro previsto ed in parte attuato per lo sviluppo della 
Sezione Alto Vuoto, Espone i risultati ottenuti con la deposizione cato- 
dica di alcuni metalli e con la costruzione di una speciale coppia termoe- 
lettrica nel vuoto, la quale consente la misura balistica di piccole quan- 
tità di energia elettrica fornite in un tempo brevissimo; e riferisce sulla 
costruzione di un triodo elettrometrico e di un nuovo modello di piedino 
ad alto isolamento e di piccola capacità per tubi elettronici a più elettrodi. 

Nella 198% riunione, il 12 maggio, l'ingegnere Ferrari-Toniolo, della 
Sezione Telefonia, dà notizia di una raccolta di formulari da lui compi- 
lati, utili nella risoluzione dei problemi di verifica, collaudo o progetto 
Hi quadri Mostra cem i pots svolgere la teoria dei quadripoli che 
non obbediscono alla legge di reciprocità: è raccomandabile l'uso del 
calcolo delle matrici e, hegli ici equivalenti, conviene considerare 
tutta una classe di generatori ideali speciali, che possono chiamarsi 
» pilotati », Illustra la teoria con esempi ed applicazioni, deducendo fra 
1 schemi equivalenti di un tubo elettronico. 

Nella 200% riunione, il 26 maggio, il professore Chiodi, capo del 
Reparto Materiali, rende conto dell'attività svolta nella sezione per lo 
studio dei dielettrici nell'ultimo semestre. Nonostante il richiamo alle 
armi di alcuni collaboratori, si sono proseguiti gli studi in corso e l'alle- 
stimento delle nuove attrezzature: fra queste una cella termoigrostatica, 
un apparecchio per le prove su oli, un'apparecchiatura per mis 
dielettrici a frequenze ultraacustiche, fino a 250 kHz. Sono poi state 
eseguite misure di perdite su isolatori telefonici di nuovo modello con 
piccolissima capacità (2 ppF) e prove varie su nuovi materiali surrogati 
della gomma, come resine viniliche plastificate, isogomma e sostanze 
analoghe. 

L'ingegnere Bressi, della Sezione Radio, riferisce sull'andamento 
degli errori del campione primario di frequenza a quarzo, funzionante 
da qualche anno nell'Istituto. Richiama i concetti fondamentali, in 
base ai quali si può determinare l'errore relativo di frequenza di un 
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campione primario, mediante il confronto fra i segnali orari trasmessi 
da osservatori astronomici per via radio e quelli ricavati da un orologio 
neronizzato con la frequenza da esaminare. 1 risultati delle determi- 
mazioni di un triennio vengono presentati in un diagramma, dal quale 
si desume l'andamento fluttuante nel tempo, a lungo periodo e fra 
limiti positivi e negativi poco discosti, degli errori di frequenza. 

Nella 202% riunione, il 16 giugno, il professore Dilda, docente del 
Corso di perfezionamento in Comunicazioni elettriche, descrive uno sta- 
bilizzatore a ferro saturato, da lui costruito, comprendente un trasfor- 
matore di compensazione, con nucleo provvisto di interferro, e un autotra- 
sformatore con nucleo saturato. La tensione di entrata è quella esistente 
all'estremità dell'autotrasformatore saturato, a cui si somma la tensione 
primaria del trasformatore di compensazione; la tensione di uscita è 
ancora quella esistente all'estremità dell'autotrasformatore, da cui invece 
si sottrae la tensione del secondario del trasformatore. L'aggiunta di 
una conveniente capacità in parallelo con l'autotrasformatore saturato 
migliora notevolmente il comportamento del dispositivo. 

Nella 205* riunione, il 7 luglio, l'ingegnere Gigli, della Sezione Elet- 
troacustica, parlando dell'attività che vi si svolge, riferisce su alcuni 
studi compiuti nel campo dei materiali acustici, e particolarmente sulla 
zione del potere isolante e del coefficiente di assorbimento 
ull'acustica delle sale si è dimostrata in molti casi 
insufficiente e viene ora sostituita da una teoria, che può dirsi delle 
onde; quest'ultima è basata sulla determinazione delle frequenze proprie 
di vibrazione di uno spazio limitato e delle condizioni per estinguere 
le oscillazioni. Ne scaturiscono i metodi per la misura dell'impeden 
acustica dei materiali porosi ¢ le relazioni, che permettono di dedurre 
il coefficiente di assorbimento classico, 

Il relatore illustra anche alcuni casi caratteristici di rivestimenti 
del tipo vibrante e del tipo a risonatori, dimostrando che soltanto con 
un'appropriata combinazione dei vari assorbenti si possono conseguire 
le migliori condizioni acustiche. Accenna in fine al suggestivo problema 
dell'utilizzazione del principio di reciprocità per la prova di trasduttori 
elettroacustici, soffermandosi particolarmente sulla taratura, per questa 
via, dei mierofoni e dei telefoni. 

Nella 2078 riunione, il 21 luglio, il professore Pinciroli, della Sezione 
Radiotecnica, presenta uno schema dell'attività di essa nel primo se 
mestre dell'anno in corso e si sofferma in particolare sull'opera di carat- 
tere scientifico, che fu principalmente rivolta ai temi della controrea 
zione e delle resistenze differenziali negative. 

Si è stabilita la possibilità di avere controreazione lineare in un 
sistema amplificatore chiuso su un utilizzatore non lineare (raddrizza- 
tore ad ossido), e si è verificato come si possa istituire una controrea 
zione tra l'uscita di un amplificatore ed il generatore che lo precede: 
questa indagine è intesa ad aumentare la permanenza di taratura ed 
a migliorare la caratteristica di frequenza di un microfono, che può 


038 INFORMAZIONI E NOTIZIE A.F. X, 10 


indifferentemente essere di tipo elettrodinamico, elettrostatico o piezo- 
elettrico (purchè munito di membrana); le esperienze preliminari hanno 
fornito risultati promettenti. Due distinte ricerche sono tuttora in corso 
di sviluppo a proposito delle resistenze differenziali negative; l'una sui 
limiti all'uso di una categoria di queste, l'altra su circuiti in cui es 
vengono adoperate. Si è inoltre ultimato — e si utilizzerà a vantaggio 
di una distribuzione di energia entro l'Istituto — un dispositivo elet- 
tronico per la stabilizzazione automatica di tensione e di frequenza 
di un alternatore a frequenza industriale. 

Nella’ 208% riunione, il 28 luglio, l'ingegnere Ferrari-Toniolo, della 
Sezione Telefonia, riferisce sull'opera che vi si è svolta dall'inizio del- 
l’anno. Sono state portate a compimento diverse ricerche riguardanti 
le prove su quadripoli mediante onde rettangolari e a denti di se 
le relazioni fra caratteristiche attenuazione-frequenza e fase-frequenza, 
gli sviluppi della teoria delle linee non uniformi, le applicazioni dei 
raddrizzatori ad ossido di rame alla duplicazione di frequenza. Alcune 
indagini di analisi armonica con registrazione oscillografica per canali 
hanno permesso di studiare problemi relativi a onde complesse di carat- 
teristiche variabili nel tempo. Fra le attività di carattere diverso merita 
di essere ricordato il lavoro compiuto per la preparazione del Vocabo- 
lario telefonico del C. E. T Re 


* 
we 


Corso di perfezionamento in Elettrotecnica (Sezioni: Costruzioni 
Elettromeceaniche e Comunicazioni Elettriche). — Il R. Politecnico di 
Torino rende noto che sono aperte le iscrizioni al Corso di perfeziona- 
mento in Elettrotecnica (Sezioni: Costruzioni Elettromeccaniche e Comu- 
nicazioni Elettriche), diretto dal prof. G. V: l'Istituto Elet- 
trotecnico Nazionale Galileo Ferraris 
Il Corso di perfezionamento in Elettrotecnica « Galileo Ferraris » ha 
come fondamento gli insegnamenti generali sottoindicati: 
Elettrotecnica generale (Prof, G. Vallauri); 
Elettrotecnica complementare (Prot. G. Someda); 
Misure elettriche (Prof, L. Ferraris); 
Impianti elettrici (Prof. C. Palestrino); 
Costruzioni cletlromeccaniche (Prof. G. M. Pestarini); 
Comunicazioni elettriche (Prof. E. Soleri); 
Trazione clellrica (Prof. M. Semenza). 
È inoltre raccomandato agli allievi di seguire, presso la Facoltà di 
Scienze della R. Università, il corso di: 


isica matematica (Prof. E. Persica 


Da tali insegnamenti possono essere esentati quegli iscritti che pro- 
vino di aver precedentemente seguito con profitto corsì analoghi. Inoltre, 
coloro che si iscrivono alla Sezione Costruzioni Elettromeccaniche sono 
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esentati dal frequentare il corso di Comunicazioni elettriche, e coloro 
che si iscrivono alla Sezione Comunicazioni Elettriche sono esentati dal 
frequentare i corsi di Impianti elettrici, di Costruzioni clettromeccaniche 
є di Trazione clettrica. 

Per ciascuna delle due sezioni, il Corso consiste in insegnamenti 
speciali, integrati da gruppi di conferenze di carattere monografico. 

11 Corso ha la durata di un anno accademico. Ad esso possono essere 
iscritti i laureati in ingegneria od in fisica, Il Corso rilascia un certificato 
di perfezionamento in Elettrotecnica (Sezione Costruzioni Elettromec- 
caniche, ovvero Sezione Comunicazioni Elettriche). 

Possono venir ammessi al Corso gli ufficiali in servizio permanente 
effettivo di Artiglieria, Genio e Marina, anche se sprovvisti di diploma 
di ingegnere, Ad essi verrà rilasciato un semplice certificato degli esami 
superati. 

Gli esami delle materie speciali per ciascuna sezione si svolgeranno 
durante la sessione estiva. La prova finale si svolge 
autunnale, non oltre il 15 dicembre, dopo che il 
un lavoro di carattere teorico-sperimentale, 

Oltre che come semplici iscritti, si può essere ammessi a seguire il 
Corso come allievi interni. Gli allievi interni frequenteranno l'Istituto 
con orario normale (dalle ore 8,15 alle 12 e dalle 14,15 alle 18, tutti i 
giorni feriali, escluso il sabato pomeriggio) dal 7 gennaio alla fine di 
dicembre 1942, esclusi due mesi di ferie; essi seguiranno l'attività nor- 
male del reparto dell'Istituto cui saranno assegnati. 

Fra gli allievi interni, i più meritevoli potranno essere assegnatari 
di borse di studio, costituite coi mezzi forniti dalla Fondazione Poli- 
tecnica Piemontese e dall'Istituto Elettrotecnico Nazionale. Tali borse, 
assegnate a giudizio insindacabile di apposita Commissione, sono di 
L. 8000 ognuna, suddivise in ro assegni di 700 lire per ogni mese di 
presenza, ed un premio di 1000 lire, da conferirsi, al termine del godi- 
mento della borsa, su parere conforme della Commissione chiamata ad 
esaminare il lavoro finale. Potranno inoltre essere concessi altri premi 
agli allievi che se ne dimostrassero particolarmente meritevoli. L'esito 
del Corso di perfezionamento potrà essere considerato come titolo di 
preferenza per un'eventuale assunzione nel personale dell'Istituto. 

Con l'appa 


à nella sessione 
ato avrà svolto 


presso stabilimenti. 
Corsi per la Sezione Costruzioni Elettromeccaniche: 


Macchine e linee eletlriche in funzionamento anormale (Prof. б. М. 
Pestarini) 

Alte tensioni periodiche ed impulsive (Prof. A. M. Angelini) 

Macchine ioniche (Prof. А. Asta) 

Macchine rotanti speciali (Dott. Ing. A. Carrer) 

Complementi di misure elettriche (Dott. Ing. P. Lombardi). 
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ettriche: 


Corsi per la Sezione Comunicazioni E] 


Telefonia generale e Circuiti di comunicazioni elettriche (Dott. Ing. 
A, Ferrari-Toniolo e Dott. G. Zin) 

Radioteentca generale (Prof. М. Воо 

Flettroacustica (Dott. Ing. A, Gigli) 

Tecnica telefonica e lelegrafica (Prof. E. Soleri) 

Complementi di misure elettriche (Dott. Ing. P. Lombardi) 

Misure radiotecniche (Prof. A. Pinciroli) 

Kadiotrasmettitori e radioricevitori (Prof. A. Pinciroli e Dott. Ing 

G. Dilda). 


e Prof. A. Pinciroli) 


Corsi monografici 


Elementi di calcolo junzionale (Prof. A. M. Angelini) 
Materiali speciali per l'elettrotecnica (Prof, C. Chiodi) 

Fondamenti di fotometria e di illuminazione (Prof. R. Deaglio) 
Telecomunicazioni a larga banda e linee non uniformi (Dott. С. Zin). 


Le lezioni avranno inizio 1'8 gennaio 1942 e termineranno il 30 giugno 
1942 

Per l'iscrizione all'una o delle sezioni del Corso è necessario 
compilare domanda in carta legale da L. 4 indirizzata al Direttore del 
Politecnico e inviarla alla Segreteria del Politecnico medesimo (Castello 
del Valentino) entro ed assolutamente non oltre il 31 dicembre 1941, 
allegando i documenti indicati nel bando, 

Per l'ammissione al Corso come allievo interno deve essere inviata 
domanda separata al Presidente dell'I. E. N. G. F., entro il 15 dicembre 
1041. In tale domanda si dovrà specificare se si aspira ad una delle borse 
di studio per l'una o l'altra sezione; e si allegherà una breve esposizione 
relativa ai titoli scolastici conseguiti, ai lavori precedentemente svolti, 
alla conoscenza di lingue estere, nonchè qualunque documento atto a 
comprovare la preparazione del candidato. L'ammissione come allievo 
interno potrà avvenire, su espressa richiesta dell'interessato, anche in 
mesi antecedenti il gennaio 1942, 

Gli ammessi al Corso dovranno pagare per tassa di iscrizione L. 500; 
sopratassa per esami L. 75; sopratassa speciale L, 150; contributi di 
laboratorio L. 175; contributo assistenziale e premio di assicurazione 
contro gli infortuni L. 40. 

Per ulteriori schiarimenti ci si rivolga all'Ufficio di direzione del 
Corso (LE. N. G, F., Corso Massimo d’Azeglio, 42, Torino). Re. 


Vall 


Vol X - N. 10 Ottobre roq1-NIX 


ALTA FREQUENZA 


SOMMAIRE 


Notes de la Rédaotion................................. Page 577 
A. PINCIROLI et G. FRANCINI: Contröle électronique d’un 
groupe convertisseur. » sh 


On décrit un dispositif à tubes électroniques pour la stabilisation 
automatique de la tension et de la fréquence d'un alternateur à fré- 
quence industrielle entrainé par un moteur à courant continu. Le dispo- 
silif a été expérimenté sur un groupe de puissance limitée (т kVA) en 
тие d'être reproduit sur une plus grande échelle pour contrôler un groupe 
de puissance relativement élevée (то EVA) destiné à journir de l'énergie 
à tension et à fréquence constantes aux différentes sections de UT. E. N. 
G.F. (Istituto Elettrotecnico Nazionale байо Ferraris). 


M. SANTORO: Circuits limitateurs d'amplitude à diodes .. Page 559 


On propose quelques types de circuits limitateurs d'amplitude, d'eff- 
cacité supérieure à ceux jusqu'ici employés, constitués par des diodes 
polarisées moyennant des tensions continues d'amplitude convenable, 
et om analyse les tensions que l'on obtient quand on applique è ces 
circuits des tensions sinusoidales ou des tensions modulées en amplitude. 

On ötudie aussi la variation des valeurs maximum, efficace et moyenne 
des tensions obtenues avec ces circuits limitateurs, lorsqu'on varie l'am- 
plitude de la tension sinusoidale appliquée. 


Lettres à la Rédaction ................................ Page 615 
Résumés...... res ЫС. » 619 
Livres et Publications ....... » 627 
Appareils nouveaux: 
A. BRESSI: Ensemble des appareils pour mesure de fré- 
quence de FI. E. N. G. F..... » 63r 


On décrit, en général, l'ensemble des appareils pour les mesures 
de fréquence en dotation de l'I. E. N. С. Е. aussi bien que les dispositifs 
auxiliaires, 


SOMMAIRE 


On rapporte ensuite des données graphiques sur les excursions. des 
erreurs de l'étalon primaire de fréquence pendant la période avril 1938 - 
= mars 1941, d'où Гоп déduit qu'on a affaire avec des erreurs tantôt 
‚positives tantôt négatives, et que les premières ont lieu presque dans la 
même période de l'année. 


Informations ... Page 636 


N 


Vol. X - N. 10 Ottobre 1941-XIX 


ALTA FREQUENZA 


CONTENTS 


A. PINCIROLI and G. FRANCINI: Motor-generator electronic 
CRE EINE 2» зв 


An electronic apparatus for the automatic voltage and frequency 
stabilization of an alternator driven by a direct current motor is described. 

The apparatus has been tested on a low power (1 RVA) motor-gene- 
rator with the aim to reproduce it on a greater scale for controlling a 
relatively high (150 kVA) motor-generator intended to supply power, 
voltage and frequency controlled, to the I. E. N. G. F. (Istituto Elettro- 
tecnica Nazionale Galileo Ferraris) different departments 


М. SANTORO: Diode amplitude-limiter circuits 


Some new types of amplitude limiter eireuits are developed having 
greater efficiency than those used heretofore and composed of diodes 
polarized by means of d. c. voltages of suitable amplitude; their behaviour 
is analysed when sinusoidal or amplitude-modulated waves are applied. 

The variation of peak, r. m. s. and average voltages obtained with 
such limiter circuits is then sludied when the amplitude of the applied 
sine-wave vollage is varied. 


Page 589 


Tellers bo э — Page 615 
Abstracts... » 619 
Books and Publications ............................. . >» 627 
New Apparatus: 
A. BRESSI: Frequency measurement assembly of the 
L E. N. G. F. » 631 


The standard frequency measurement assembly of the 1. E. N. б. F. 
and its auxiliary equipment are described from a general standpoint, 


CONTENTS 


Graphical dala on the excursions of the errors of the standard 
frequency oscillator during the interval April 1938 - March 1941 are also 
given. Il ts lo outline thal these errors assume positive and negative 
values, and that the maximum positive errors occur about în the same 
period о] the year E 


Information ......... 


.. Page 636 


Vol. X - N. то Ottobre 1041-XIX 


ALTA FREQUENZA 


INHALT 


Anmerkungen der Schriftleitung...... 


A. PINCIROLI und G. FRANCINI: Elektronische Regelung 
der Amplitude und Frequenz einer Maschinengruppe... » 581 


Es wird eine Elektronenröhrenschaltung beschrieben, welche die 
automatische Spannungs- und Frequenzstabilisterung eines durch 
Gleichstrommotor  getriebenen Wechselstromgenerators für technische 
Frequenz ermöglicht, 

Die Untersuchung dieser Anordnung wurde an einer Maschinen- 
gruppe kleinerer Leistung (т RVA) durchgeführt. Die Erfahrungen 
sollen später auf eine Maschinengruppe grösserer Leistung (150 RIA 
angewendet werden, welche als Energiequelle mit konstanter Spannung 
und Frequenz für den inneren Gebrauch des 1. G.F. (Istituto 
Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris) dienen soll. 


M. SANTORO: Diodenschaltungen zur Amplitudenbegrenzung Seite 589 


Es werden einige neue Diodenschaltungen mit swechmässiger Von 
spannung beschrieben, welche die Begrenzung der Amplitude von elektri- 
schen Schwingungen erlauben. Die Arbeitsweise solcher Schaltungen 
wird im Falle von modulierten oder nichimodulierten sinusformigen 
Spannungen geprüft, 

Es werden ausserdem die Schettel-, Mittel- und Effektivwerte der 
Ausgangsspannung berechnet, im Falle dass die Eingangsspannung 
eine sinusförmige ist. 


Briefe an die Schriftleitung ...... Seite 615 
Literatur TIR » 619 
Besprechungen .................. RUE een co DET 


Neue Apparate: 


A. BRESSI: Anordnung für Frequenzmessungen beim 
ACE X X emen ER: ...... Seite 631 


Es wird die Frequenzmessungsanordnung die sich beim I. E. N. б. 
befindet wie auch die entwickelten Hilisgeräte im Ganzen beschrieben. 


INHALT 


Ferner wird über den Verlauf der Abweichungen des Frequenz- 
normalossillators von der Nennfrequenz während der Zeitperiode 
April 1938 -März 1941 berichtet. Dabei ist zu bemerken, dass diese 
Abweichungen positive und negative sein können und dass die maxi- 
malen positiven Werte fast in derselben Zeit des Jahres stattfinden. 


Technische Nachrichten. Seite 636 


Ins. R. San Nicoró, Direttore responsabile 
Tipografia Carlo Accame - Torino - Corso Regina Margherita, 46 


ALTA FREQUENZA 


DI RADIOTECNICA, TELEFONIA E ACUSTICA APPLICATA 


COMITATO DIRETTIVO 
Presidente: С. VaLLADRI (Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche) - Presidente 
del Comitato per la Fisica del C.N.R.: U. Borvoxt; il Presidente del Comitati ‘Radioteenica 
ele Telecomunicazioni del C.N.R.: G. Pzsstox; il Presidente Generale dell Associazione Elot- 
trotecnica Italiana: G. Caxzaro; il Presidente della Società Italiana di Fisica: Q. MAJORANA. 


Direttore: б. Vautaunt. Condirettore: P. LOMDARDI. 
Redattori: M. Bostra; V. Gost; R. Sax Nıcord; Р. Veccmaccut. 
Collaboratori ordinari: A. Fennant-ToNIoLO; A. Giacomini; A. GILE; 
T. L Gicu-Vaccuteni; A. Рїнсїноы; R. SARTORI. 


Edita dall'AssoctAziONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
Relazione: Torino (116), Corso Massimo d'Azeglio, 42. Amministrazione ¢ Uf- 
ficio. Pubblicità: Milano (2/2), Via S. Paolo, то. Conto corrente postale n. 3182. 


È gradita la collaborazione dei lettori. G seritti dei singoli Autori non impegnano la Redazione 
e quelli della Redazione non impegnano il Comitato Direttivo. | manoscri non ы restituiscono 


Аввомамемто ANNUO . . . L. 50 Anmare ARRETRATE: 1 (1932), L. 80; 11 (1983), 
PER 1 soci А.Е. o S.LF.» 40 III (1934), IV (1936), V (1996), VI (1937). L. 40 
Un NUMERO serauaro...» 6 ciascuna; LE successive, L. 50 ciast 


exo coco cm SOMMARIO o охо ооо 


Note di Redazione: Resistenze negative - Impedenza di radia- 
zione e guadagno di sistemi irradianti .. .. pag. 641 


Memorie е Articoli: 


A. Pincrmozr: Resistenze differenziali negative tarate ... » 644 
G. Francini: Impurità е variabilità con la frequenza di 


resistenze negative . . > 66 
V. Gort: I concetti di impedenza di ra 
dagno applicati ai sistemi irradianti multipli 
per onde corte ............... » 665 
| Recensioni: Antenne - Elettrotecnica generale - Materiali » 690 
Cronaca teonica: Amplificatori - Fonografia e cinematografia 
sonora .. ani Е ees + 699 
Informazioni е Notizie: Corso di perfezionamento in Radiotecnica 
- Concorso a borse di studio indetto dal С. N. R. - Borse 
di studio del C. N. R. per allievi ricercatori elettrotecnici » 702 


Résumés en langue frangaise 
English summaries 
Summarische Uebersichten in deutscher Sprache 


Novembre 1941 PUBBLICITÀ 


Inc. S. BELOTTI & С. - 5. A. 


ET 
тава. | Ingbelotti MILANO vani Er 
Milano PIAZZA TRENTO, 8 ET 
GENOVA ROMA NAPOLI 

Via Renzo Righetti, 12 Via del Tritone, 201 Via Eman. Filiberto, 61 
Tel. 31-770 Tel. 61-709 Tel. 27-490 


Galvanometri “MULTIFLEX „ portatili 
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— Per corrente alternata ed acustica mediante raddrizzatore. 
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| Societa Anonima Brevetti 
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Induttanze per linee artificiali, circuiti equilibratori e di compensazione per uso telefonico. 
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tipo, а corrente continuo ed oltermoto. 
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miftenti e spe. 
ciali per ogni 
uso ed impiego 


XA. MILANO 


хи 


Resistenze negative. 


Nella tecnica delle’ comunicazioni elettriche trovano campi di appli- 
ione sempre più ampi e fecondi le così dette resistenze differenziali 
negative. La manifestazione di esse si è riscontrata per la prima volta 
nell'arco voltaico; più tardi si è rilevata dalle caratteristiche anodiche 
di tubi elettronici nei quali l'anodo presenti emissione secondaria 
(dinatron); successivamente è stata individuata in molti altri disposi- 
tivi. Fra questi, le disposizioni attuate con tubi elettronici a transcon 
duttanza differenziale negativa destano un particolare interesse a caus: 
della elevata co atteristiche, nettamente s 
quella ottenibile mediante tubi a emissione secondaria. 
In tutte le molteplici applicazioni che le resistenze negative hanno 
trovato — e che per lo più si fondano sulla possibilità di neutralizzare 
in varia misura la resistenza ohmica di un'impedenza di qualsiasi na- 
tura — esigenza importantissima è che la resistenza differenziale nega- 
tiva cambi poco con le tensioni di alimentazione; in molti casi poi viene 
richiesto che si possa variare il suo valore entro limiti alquanto estesi. 
In questo fascicolo il professore PincigoLI, prendendo lo spunto 
da un'altra ricerca, che ha permesso di attuare mediante un tubo elet- 
tronico a transconduttanza negativa una resistenza differenziale nega- 
tiva molto stabile (sia nel tempo, sia rispetto alla tensione di alimen- 
tazione) in corrispondenza di un dato valore, indica diversi mezzi per 
variare tale valore entro limiti alquanto estesi, senza compromettere 
la costanza rispetto a cambiamenti della tensione di alimentazione. 
I risultati ottenuti mostrano la possibilità di ampliare il campo di 
applicazione, per altro già esteso, delle resistenze negative, Come Гаш- 


ci 


stanza delle 


periore 
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tore fa rilevare, vengono ad esempio accentuati i vantaggi ricavabili 
dall'uso di una resistenza negativa dotata di stabilità e di permanenza 
ali da poter dare affidamento, per un tempo di funzionamento relati- 
vamente lungo (dell'ordine delle migliaia di ore), sulla costanza della 
taratura preventiva. Ciò tra l'altro rende agevole la misura di resistenze 
equivalenti di circuiti oscillatori mediante la neutralizzazione della 
resistenza. In tal caso infatti la misura riesce più spedita che con le 
disposizioni consuete, il valore della resistenza negativa essendo letto 
direttamente su di un quadrante graduato; e Yapparecchiatura risulta 


notevolmente semplificata, non occorrendo il dispositivo per la misura 
della resistenza negativa. 

Un apparecchio misuratore basato su tale principio sembra dovrebbe 
anche competere vantaggiosamente con quelli già entrati nell'uso cor- 
rente per la valutazione del fattore di qualità dei circuiti oscillatori. 
Effettivamente questi dispositivi forniscono il loro risultato per lettura 
diretta, mentre l'apparecchio di cui si tratta darebbe, direttamente, 
la resistenza equivalente del circuito. Le due misure possono però con- 
siderarsi per certi effetti praticamente equipollenti, poichè pet passare 
dal risultato dell'una a quello dell'altra occorre soltanto conoscere la 
reattanza in giuoco. La disposizione proposta risulta d'altro canto più 
semplice, in quanto gli strumenti su detti sono di costruzione com- 
plessa e comprendono parti delicate, come ad esempio termocoppie. 

In vista di queste applicazioni è necessaria la conoscenza dei limiti 
di frequenza entro i quali si può ritenere valida la taratura eseguita a 
frequenza acustica. Tale punto è stato preso in esame dall'ingegnere 
FRANCINI, nella nota che pubblichiamo in questo stesso numero. 

Nell'indagine non si tiene conto del tempo di transito degli elettroni, 
dato che, com'è presumibile e come risulta confermato sperimentalmente, 
intervengono altri motivi di errore a frequenze più basse di quelle alle 
quali il tempo di transito ha importanza. Gli errori dovuti a codeste 
cause, essenzialmente procurate dalle resistenze del tipo colloidale che 
figurano nel circuito, risultano contenuti entro limiti accettabili pra- 
ticamente per tutto il campo di frequenza che interessa la radiodifiu- 
sione (decine di megahertz). Ogni progresso nell'attuazione delle resi- 
stenze per alta frequenza si tradurrà in un ampliamento della portata 
in frequenza del dispositivo, fino a che non subentrino le limitazioni 
imposte da quel tempo di transito. 
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Impedenza di radiazione e guadagno di sistemi irradianti. 


Fra i molti aspetti che interessano la teoria e la tecnica dei sistemi 
irradianti in genere, ed in particolare dei sistemi direttivi, quello che si 
riferisce all'esatta precisazione del concetto di «impedenza di radia- 
zione » (propria e mutua) di oscillatori in presenza — sede di distribu- 
zioni di correnti che hanno fra loro determinati rapporti di modulo е 
determinate relazioni di fase — è senza dubbio d'importanza fondamen- 
tale. 

È infatti da cod precisazione, che si perviene con sicurezza alla 
previsione del grado di efficienza conseguibile con determinati sistemi: 
è soltanto attraverso la corretta interpretazione di tale concetto, che 
riesce possibile definire quantitativamente, e con significato preciso, 
ciò che si chiama « guadagno » di un dato sistema in confronto con un 
altro di riferimento. 

La letteratura tecnica їп argomento, per quanto risulti assai ricca 
di scritti pregevoli — soprattutto da un punto di vista teorico — manca 
forse di una trattazione che riassuma, con scopo e carattere essenzial- 
mente applicativi, le principali nozioni che occorre ben conoscere per 
la progettazione dei sistemi di antenne. 

A noi sembra che lo scritto del professore GORI contribuisca — con 
una chiara sintesi, molto aderente alla realtà dei fenomeni che domi- 
nano l'importante problema dei sistemi irradianti multipli — a con- 
seguire in modo efficace un risultato del genere. Particolarmente inte- 
ressanti appaiono i confronti, che egli ha istituito, fra alcuni tipi di 
antenne molto conosciuti nel campo della tecnica delle onde corte ed 
altri tipi recentemente proposti. 


LA REDAZIONE. 
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RESISTENZE DIFFERENZIALI NEGATIVE 
TARATE 


ANDREA PINCIROLI 


Si mostra la possibilità di attuare, mediante un tubo a transcondut- 
tanza differenziale negativa del tipo a campo frenante, una resistenza dif- 
ferenziale negativa variabile, permanente nel tempo e molto costante rispetto 
alle tensioni di alimentazione. Si indicano le varie disposizioni esperi- 
mentate e si riportano alcuni rilievi di misure. 

Si propone un nuovo dispositivo per la misura della resistenza equi- 
valente in derivazione di un circuito oscillatorio, che si fonda sull'uso di 
tenza differenziale negativa tarata a frequenza acustica, Il dispo- 
sitivo è molto semplice e consente una grande speditezza nella misura. 


1. - Generalità. 


Tra gli svariati campi di applicazione delle resistenze differenziali 
negative, se non i più importanti, certamente i più numerosi sono 
quelli in cui la resistenza differenziale negativa risulta associata ad un 
circuito oscillatorio. In tal caso si possono avere tre distinte condizioni 

a) Regime oscillatorio. (Il sistema resistenza differenziale nega- 
= circuito oscillatorio costituisce un generatore). 

û) Innesco delle oscillazioni. (Noto il valore della resistenza di 
ferenziale negativa risulta determinata la resistenza equivalente del 
circuito oscillatorio). 

c) Regime non oscillatorio. (È possibile neutralizzare, in varia 
misura, la resistenza equivalente di un circuito oscillatorio, oppure, 
di un'impedenza di qualsiasi natura ()). 

Dalle varie condizioni su menzionate discende un grande numero 
di applicazioni. 

Proprietà molto attraenti sono pure offerte da circuiti che compren- 
dono, oltre ai consueti parametri dissipativi e conservativi, una resi- 


tiv: 


(1) Nell'un caso si ha la possibilità di disporre di circuiti oscillatori 
con coetheiente di risonanza altrimenti inattuabili; nell'altro, di neutrali: 
зате una parte della componente attiva di un'impedenza e (almeno in 
talune cirebstanze) di rendere più semplice e precisa la misura con metodi 
а ponte della componente reattiva. 
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stenza differenziale negativa (®). Questi permettono di attuare sistemi 
che si comportano rispettivamente come un’induttanza negativa (), 
una capacità negativa, ed infine come una combinazione delle due 
Tra le applicazioni di queste ultime, giova ricordare la possibilità di 
attuare impedenze il cui modulo varia con la ennesima potenza della 
frequenza, essendo n un numero intero, positivo o negativo (4). 

In tutte le applicazioni di cui si è fatto cenno, manifestamente è 
essenziale che la resistenza differenziale negativa sia costante; in molti 
casi poi è richiesto di poterne variare il valore entro limiti alquanto 
tesi. Nel seguito sarà indicato come tali requisiti possano essere sod- 
disfatti ricorrendo all'uso di tubi elettronici a transconduttanza diffe- 
ale negativa del tipo a campo frenante, secondo opportuna con- 
sione. 


2. - Resistenze differenziali negative di tipo a campo frenante. 


Per maggiore chiarezza nel seguito, si ritiene utile richiamare bre- 
vemente il principio di funzionamento delle resistenze differenziali 
negative, di cui si è fatto cenno. 

Con riferimento alla figura 1, 
che riproduce schematicamente 
un pentodo, la griglia Gy sia a 
potenziale positivo rispetto al 
catodo e la Gy a potenziale ne- 
zativo. Prescindendo dalla di 
sposizione dei vari collegamenti 
esterni al tubo e dalle batterie 
atte a fornire le tensioni ai vari Fig, 1. — Schematizzazione di un tubo a 
elettrodi, supponiamo che ai transconduttanza differenziale neg; 
morsetti AB sia applicata шпа tiva del tipo a campo frenante. 
tensione sinoidale =V , sent 
di valore sufficientemente piccolo per non interessare le parti curve delle 
caratteristiche. E 

La corrente in un elettrodo generico j di un tubo a  elettrodi può 
re espressa (con note limitazioni) da: 


E 
VO bate, 
fi 


i= guj h + Sei + 


più ampia discussione dell'argomento si rimanda alla me- 
moria: A, Pixcitotr: ‘Trasduttori bipolari a caratteristica discendente (con 
particolare riguardo a quelli ottenuti mediante tubi elettronici a transcor 

duttanza differenziale negativa) - R. C. XLII Riunione A, E. L, 193 


р. 221. 
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in cui: gi; è la transconduttanza differenziale tra l'elettrodo т e lelet- 
trodo j; gs; la transconduttanza differenziale tra l'elettrodo 2 e l'elet- 
trodo j; 7; la resistenza differenziale dell'clettrodo 7; ga, infine, la trans- 
conduttanza differenziale tra l'anodo e l'elettrodo j. 


et, | = 
ane] ica 


Fig. 2, — Disposizioni pratiche di resistenze differenziali negative a campo 
frenante. 


Osservando inoltre che nella connessione riprodotta nella figura 1 
эу = 0, i, = 0, v, = 0, е che inoltre v; = vg, le componenti alterna- 
tive delle correnti che fluiscono agli elettrodi G e Gy risultano: 


In pratica (dato il valore della tensione negativa applicata all'elet- 

trodo G,) la resistenza differenziale rą è infinita = = o) quindi la [2] 
s 

risulta: 

12] ъ= guv. 


I due elettrodi essendo connessi insieme, si ha: 


г E 
13] ii +i =v [ga + e+ Ê), 
Ts 
da cui 
Мк: 1 1 
4 „=т= 2 
Entente atu 
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ove: 


Si vede quindi che per gr negativa e maggiore, in valore assoluto, di —, 
" 
la resistenza differenziale 7’, risulta negativa. Nella figura 2 sono indi- 


cate due disposizioni caratteri 
а campo frenante (*). 


he di 


istenze differenziali negative 


3. - Metodi per variare il valore di una resistenza differenziale nega- 
tiva a campo frenante. 


Ricerche recenti (5) hanno indicato come tali dispositivi siano atti 
a fornire resistenze differenziali negative molto costanti (7) їп corri- 
spondenza di un dato valore, semplicemente assegnando valori oppor- 
tuni alle tensioni applicate ai vari elettrodi. 

A titolo di esempio, nelle figure 3, 4, 5, 6, 7 sono riportate le fun- 
zioni: ra = f (V,a), per diversi valori di Via; ru = f (Vas), per diversi 
valori di Va; ru = f (Va); 7 = f (Val: ed in fine, 7, = f (Va), per diversi 
valori di у. Dall'esame delle figure si vede che talune curve presen- 
tano un punto di minimo poco accentuato (fig, 5 e 6); altre, una regione 
abbastanza estesa in cui 7. varia poco con la tensione applicata a deter- 
minati elettrodi (fig. 3, 4 e 7). Scegliendo per le tensioni applicate ai 
diversi elettrodi opportuni valori (corrispondenti alle regioni di minimo 
€ pianeggianti su dette), la resistenza differenziale negativa varia poco 


(9) G. Laut: Realizzazione di dispositivi biotron e negatron mediante 

Boll. R.T. R. E.. 1935, XIV, p. 07. 

W. Hr gative resistance and devices for obtaining it 
L R. E., 193 UL, p. 1201. 
(5) A. PixcioLI: Stabilità di frequenza degli oscillatori a transcondut- 
tanza diiferenziale negativa del tipo a campo frenante - К. C. XLII Riu- 
nione А. E. I, 1937, ПІ, 232 

(7 La costanza va intesa in duplice senso, cioè: 

4) Rispetto al tempo di funzionamento. In tal senso risulta dello 
stesso ordine di grandezza di quella dei parametri dì un tubo elettronico 
adoperato nelle condizioni di funzionamento correnti. Su di essa influiscono: 
l'eventuale variazione delle dimensioni geometriche degli elettrodi e della 
reciproca distanza; la variazione nella emissione del catodo per invec- 
chiamento. 

b) Rispetto a variazioni, relativamente ampie, delle tensioni applicate 
agli elettrodi e della corrente di riscaldamento del catodo. In tal senso la 
scelta opportuna delle tensioni applicate ai vari elettrodi (loc. cit. nota (*) 
permette di contenere le variazioni entro limiti molto ristretti (ad esempio, 

variazione contemporanea del + ro % di tutte le tensioni di alimen- 
эпе e della corrente di riscaldamento può provocare una variazione 
minore del + 1% nel valore della resistenza negativa). 


| 
| 


° П ) 


Сю кю то to 90 Mo озду) 
Fig. 4 


Andamento della resistenza 


ferenziale negativa in funzione di Pis. ditierenziale negativa in funzione 

per diversi valori di Vy. di Vs, per diversi valori di Va. 
vB а wmv TL] 

s Мачшоу Ману —- i 

e T 

B 

2 

D 

D 


8 s ю ® 2,5 © ® юум 
Fig, 5. — Andamento della resistenza dif- 

ferenziale negativa in funzione di Va, de- 
dotto dalla famiglia di curve riprodotte 


nella figura 4. 
ы 
pr КЛ 
pz 5 


L 


" 
Uc d 


ERE Fig. 7. — Andamento della resistenza 
Fig. 6. — Andamento della resistenza dif differenziale negativa in funzione 


ferenziale negativa in funzione di Vg. di Van per diversi valori di Pos. 
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al variare singolarmente, oppure contemporaneamente (9), entro limiti 
abbastanza estesi, delle tensioni applicate agli elettrodi. 

Data l'importanza del problema, si è intrapreso il presente studio, 
inteso a ricercare un mezzo per variare il valore della resistenza nega- 
tiva (7), senza per altro modificare il valore delle tensioni continue 
applicate agli elettrodi (9), perchè in base a quanto si è detto or ora 
ciò apparisce a prima vista in contrasto con la condizione essenziale 
per la costanz: 5 

Dalla considerazione del circnito equivalente di un tubo a transcon- 
duttanza differenziale negativa del tipo a campo frenante si è giunti a 
dimostrare (19) Ja possibilità di variare », in tre distinti modi, precisa- 
mente: 

1) Facendo sì che, in condizioni dinamiche, su uno o più elettrodi 
del tubo risultino applicate componenti alternative di tensione, nei vari 
casi, in fase od in opposizione di fase rispetto alla tensione applicata alla 
coppia di morsetti АВ (fig. т). 


Fig. 8. — Varie disposizioni per ottenere una resistenza differenziale nega- 
tiva variabile (I metodo): a) alla placca si manifesta una tensione alter- 
nata in opposizione di fase rispetto a quella (Van) applicata ai mor- 
setti AB; D) alla griglia G, si manifesta una tensione alternata in fase 
con la Vas; c) alla griglia G, si manifesta una tensione alternata in 
opposizione di fase con la Van. 


Ш) Facendo si che, in condizioni dinamiche, le componenti alter- 
native di tensione, che si manifestano sulla griglia G, (che costituisce 
lanodo del sistema) e sulla griglia G, (che costituisce l'elettrodo di 
comando) risultino di diverso valore (Ы). 


€) Caso in cui le diverse tensioni siano ottenute mediante un partitore. 

(9 Nell'articolo citato nella nota (*) è riportato, in forma completa. 
lo studio dell'andamento della resistenza negativa al variare della tensione 
applicata ai diversi elettrodi; andamento che, praticamente, è indipendente 
dal tipo di tubo. 

(28) Si veda l'appendice II. 

(4) Un accenno a tale possibilità si trova in: P. Bupist: Ricerche spe- 
rimentali su circuiti comprendenti bipoli a resistenza differenziale negativa 
di tipo N - A. F., 1939, VIII, p. 690. 
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III) Semplicemente disponendo in derivazione sulla resistenza 
differenziale negativa una resistenza ohmica variabile con continuità. 


La figura 8 mostra alcune semplici disposizioni che permettono di 
conseguire la prima delle possibilità sopra indicate e nelle figure 9, 
10, IT e 12 è riportato l'andamento della resistenza negativa (#) otte- 
nuta con le varie disposizioni. Di particolare rilievo appaiono i risul- 


Fig. 13. — Disposizioni per ottenere una resistenza differenziale negativa 
variabile (LI metodo): a) la tensione alternata, che si manifesta alla 
griglia G,, risulta più piccola di quella applicata alla griglia бу; b) la 
tensione alternata, che si manifesta alla griglia G, risulta più piccola 
di quella applicata alla griglia С, 


tati conseguiti con la disposizione di figura 8 ¢, riportati nella figura 12; 
si nota infatti che tale disposizione è atta a fornire resistenze differen- 
ziali negative di valore particolarmente basso (1). 

Nella figura 13 sono rappresentate alcune semplici disposizioni che 
permettono di ottenere la seconda delle possibilità indicate. Gli anda- 
menti delle resistenze differenziali negative che ne risultano sono ri- 
portati rispettivamente nelle figure 14 e 15. 

La terza delle possibilità su menzionate può essere attuata secondo 
lo schema riportato nella figura 16. Questa particolare disposizione (14) 


(12) Le misure sono state eseguite con un metodo а ponte proposto 
dallo scrivente (A. Рімсткот: Resistenze negative di tubi elettronici e 
loro misura - A. F., 1934, III, p. 5). 

(13) Sorge, per questa via, la possibilità di attuare oscillatori 
quenze molto elevate. Si rammenta, a tale proposito, che nei tubi 
stanza interelettrodica ridotta (tubi à ghianda) la limitazione nella gene- 
razione di frequenze elevate è più tosto imposta dalle caratteristiche del 
circuito oscillatorio, che non dal tempo impiegato dagli elettroni per superare 
gli spazi interelettrodici. 

_ (и) Tale disposizione si è intravista nel corso dell'esame delle limita- 
zioni presentate da una resistenza differenziale negativa (costante e di cui 
si possa variare il valore entro limiti alquanto estesi) ottenuta con un tubo 
elettronico a campo frenante secondo opportuna connessione. Vedi: G. FRAN- 
cist: Impuritä e variabilità con la frequenza di resistenze negative - A. 
1941. X, (in questo stesso fascicolo). 


652 A. PINCIROLI ALF, X, tr 


Fe T 
UM) кеё menn 
1000 (rato tín 
ov чту 
va | 


о ог аи о ою к 0 


Fig. 14. — Andamento della resistenza differenziale negativa ottenuta соп 
la disposizione della figura 13а. 
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Fig. 15. — Andamento della resistenza differenziale negativa ottenuta con 
la disposizione della figura 13b. 


ойге il vantaggio di separare tra di loro le sorgenti di tensione continua 
delle griglie G e Gs; inoltre, il circuito in misura non risulta attraver- 
sato da corrente continua apprezzabile. 
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Circa l'andamento della resistenza differenziale negativa, le varie 
disposizioni proposte si possono distinguere în tre gruppi, precisamente: 

1) Le disposizioni indicate nelle figure Ва, 8b 13 a forniscono 
un andamento di 7, dapprima crescente, che tende all'infinito e poi 
cambia segno (fig. 9, то e п). 

2) La disposizione di figura Bc for- 
nisce un andamento decrescente che tende 
ad un valore finito (fig. 12). 

3) La disposizione di figura 135 for- 
misce un andamento linearmente crescente 
(fig. 15) 

I circuiti riportati nelle figure Ка, 86 e 
134 forniscono un andamento di 7, molto 
simile; tra essi i circuiti riprodotti nelle fi- 
gure Ša e 13 a sono i più semplici. 

In conclusione, le varie disposizioni pro- Penza differenziale nes 
poste sembrano atte a fornire una resistenza  gativa variabile (III 
differenziale negativa variabile in modo con- телодо). 
tinuo, entro limiti alquanto estesi, e dotata 
di costanza e di permanenza tali da poter fare affidamento — per un 
tempo di funzionamento relativamente lungo (dell'ordine delle migliaia 
di ore) — sulla taratura preventiva. 


Fig. 16. — Disposizione 
per ottenere una resi- 


4. - Applicazione alla misura di resistenze equivalenti. 


I risultati di cui si è data notizia sembrano ampliare il campo di 
applicazione, per altro già esteso, delle resistenze differenziali negative. 
Ci limitiamo qui ad indicare i vantaggi offerti dai dispositivi, che fo 
mano oggetto della ricerca, nel campo della misura di resistenze equi 
valenti. 

Tra i vari metodi per la misura della resistenza equivalente di cir- 
cuiti oscillatori, quello di neutralizzazione della resistenza, salvo alcune 
limitazioni relative alla frequenza, presenta indiscutibili vantaggi di 
semplicità e di speditezza, Essenzialmente, l'apparecchiatura occorrente 
è composta da tre parti: 4) un sistema atto a fornire una resistenza 
differenziale negativa, variabile e misurabile (dinatron, oppure tubo elet- 
tronico a transconduttanza differenziale negativa secondo opportuna con- 
nessione); 5) un sistema di rivelazione dell'entrata in oscillazione del 
circuito oscillatorio in misura (generatore a eterodina, oppure voltmetro 
elettronico ad elevatissima impedenza di ingresso); с) un dispositivo 
per la misura (diretta, oppure per raffronto con una resistenza equiva- 
lente variabile с tarata a frequenza acustica (15)) della resistenza negativa. 
Tra le due successive fasi della misura — ricerca delle condizioni di 


(з) G. Tatarar: Un metodo per la misu 
dei circuiti oscillatori - A. F., 1930, V, p. 331. 


della resistenza equivalente 
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innesco delle oscillazioni e misura del corrispondente valore della resi- 
stenza negativa — la seconda è certamente la più laboriosa, Va altresì 
notato che, tra le due apparecchiature, quella per la misura della resi- 
stenza negativa è certamente la più delicata е complessa. Il metodo si 
avvantaggia quindi non poco adoperando una delle disposizioni pro- 
poste; la misura risulta infatti più spedita (il valore della resistenz 
differenziale negativa essendo letto direttamente su un q nte oppor- 
tunamente graduato) е l'apparecchiatura notevolmente semplificata 
{non occorrendo il dispositivo per la misura della resistenza negativa). 

Circa la disposizione atta a fornire la resistenza negativa, di tutte 
le soluzioni indicate quelle riprodotte nelle figure Ха е 16 sembrano 
le più opportune. Tali disposizioni, oltre ai pregi prima indicati, pre- 
sentano vantaggi anche per quanto riguarda la rivelazione dell'innesco 
delle oscillazioni; in tale condizione infatti nel circuito anodico si mani- 
festa una variazione del valore medio della corrente (dovuta a effetto 
di rivelazione), variazione facilmente rilevabile mediante un milliam- 
perometro (opportunamente compensato). 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 


APPENDICE I. 
Significato di induttanza, capacità e impedenza negative. 


Il circuito riprodotto nella figura 17 a, nel quale r, è una resistenza 
differenziale negativa, con la condizione |r| = R, =R, = А, presenta 
tra i morsetti АВ l'impedenza Zan = — juCR?, L'impedenza è dunque 
una reattanza pura. И 


w 

Fig. 17. — a) Circuito atto a fornire tra i morsetti AB una «induttanza 
negativa». b) Andamento della reattanza, in funzione della frequenza, 
rispettivamente di una «induttanza positiva» e di una «induttanza ne- 
gativan. 


L'andamento della reattanza — joCR® in funzione della frequenza 
è rappresentato da una semiretta uscente dall'origine, la quale giace 
nel quarto quadrante (fig. 17 0). Presenta quindi un andamento simile 
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а quello di un’induttanza di valore CRS, salvo che la reattanza è nega- 
tiva invece che positiva. 

In altre parole, supposto di applicare al circuito una certa tensione, 
la corrente che fluisce è, per qualsiasi frequenza, la stessa che attraver- 
serebbe un'induttanza di valore CR?, ma di segno opposto. Per questa 
ragione si suol dire che il circuito costituisce una « induttanza negativa ». 

In maniera analoga si può vedere che, se in luogo di C si pone un’in- 


duttanza LZ, ai morsetti AB appare l'impedenza Zan = 


Anche în questo caso l'impedenza si riduce a una reattanza pura che, 
per qualsiasi frequenza, è la stessa che presenterebbe una capacità di 
valore LR- e di segno negativo, In questo caso si suol dire che il cir- 
cuito costituisce una « capacità negativa ». 

Se in fine in luogo di C si pone un'impedenza Z qualsiasi, tra i mor- 


setti AB appare l'impedenza Zar = — yy, rappresentata nel piano 


complesso da un vettore uscente dall'origine del sistema di riferimento 
e giacente nel terzo quadrante (1). Per questa ragione si suol dire che 
il circuito costituisce una «impedenza negativa ». 


APPENDICE II. 
Studio dei circuiti proposti. 


Per lo studio dei circuiti riprodotti nelle figure 8 є 13 occorre anzi 
tutto avere presenti le relazioni che legano le componenti alternative 
delle correnti negli elettrodi alle componenti alternative delle tensioni 
applicate agli elettrodi stessi di un pentodo, precisamente: 


(6) T fatti sopra riportati fanno sorgere l'idea di usare il dispositivo per 
effettuare misure di imperlenze con metodo di neutralizzazione (con signi- 
ficato analogo a quello del metodo, ormai invalso nell'uso pratico, che si 
adopera per misurare la resistenza equivalente di circuiti oscillatori me- 
diante una resistenza differenziale negativa) 

All'uopo, se in luogo di C (fig. 17 а) si pone limpedenra incognita 
Z, e tra i morsetti AR un generatore con in serie una impedenza cam- 
pone Z, (di cui si possa variare il modulo e la fase), soddisfatta la con- 


sta dai mor 


dizione Ze = Zan la impedenza 


setti del gene 


dal massimo della corrente del ge- 
п si potrebbe pure vedere che, se Z, e Zap sono poste 
in derivazione, soddisfatta l'eguaglianza sopra scritta, l'impedenza equiva- 
lente tra i punti AB diventa infinita e la corrente del generatore (che 
in questo caso deve essere connesso tra i punti АЙ) si annulla. 

i del metodo appaiono la semplicità e la facilità di messa a terra. 


өзө A. pINctRowt A.F, X, tt 


Р „Ж 
[54] ii = + Bata Ens Burda 
: 1 

50 Бал +77 а Va + ба da 
Ts | 

54 fa = йаз + бат: +, + Fas 
м 

[5 d) Ía = gia Vy + Era Va + Ban ta + 


Va inoltre tenuto presente che, per quanto si è detto nel paragrafo 2, 
n= : 


4) Tra le disposizioni riprodotte nella figura 8, giova considerare 
per prima quella indicata con e; infatti, ponendo nella relazione riso- 
lutiva R'e = о si deducono direttamente le proprietà della disposi- 
zione riportata nella figura 8 a 

Per lo schema indicato nella figura Se si ha: 


DET =o 


n=n= 


e le relazioni [5] si riducono alle seguenti: 


(oa) in ит ++ Be + 
a 
fon Bra Ui + Ent + Sus Va 
6а fit + faa + gv PIE. + 


Va 


Si ha inoltre: 


© sostituendo queste espressioni nella relazione [6 c], e risolvendo ri- 
spetto a va, sì ottiene 


N nn let ___ 
+ gia Ka 
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Sostituendo infine questa espressione nelle (6 a] е [6], facendone 
la somma risulta: 


в) 


È facile vedere che al crescere di Ka, 7, diminuisce (in valore assoluto) 
in accordo con l'andamento del grafico di figura 12. 

Supposto Ray = o, la relazione (8) si identifica con la [4] relativa 
alla disposizione riprodotta nella figura т. 

Per R'a = о (Ку = о) la relazione [8] diventa: 


1 


E FT ET) 


т Ga + Boa) + tat ө +z) 


DI SS > m ms x 
EE ateti ج ع‎ 
ee ` pete Be 
WER, p» 


in cui 
E= (бы +80) (Ga + ga). 


Dall'esame della [9], tenuto conto che g risulta negativo, si con- 
stata. che: 


per 
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Deduzioni che si accordano perfettamente con l'andamento della curva 
riprodotta nella figura 9. 

Passiamo ora ad esaminare il circuito di figura 85; per semplicità, 
supporremo Ry 5) | ға |. In questo caso: 


w-n-v, 
quindi le relazioni [s] diventano: 


v 


[тоа] iy = йат +7 + Boe? 
"a 
[xo 8] is = gia ti + Ent. 
Manifestamente: 
R 
n= = Кур; 


Ra 


sostituendo tale valore di v, nelle relazioni [10 a] e [то 8] e sommando 
le relazioni stesse, si ha: 


selena г 1 
i= +i; = v (Ka gn + — + goa + Fata + Eu) » 


x 3 


z mE тү " Е 
Ka (аа) + (кы + ati) Ka (Bie s) + 
Dalla relazione [тт] si desume che: 

pr Rua=o =). n=t; 


рг 0-Е. (k=, ne; 


ed in fine: 


per Ka (gi + en) = 


Le conclusioni sopra riportate collimano con quelle che si possono 
dedurre dall'esame della curva riprodotta nella figura 11. 
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b) Si esaminino ora le disposizioni riportate nella figura 13. Per 
lo schema di figura 13 a, supponendo per semplicità Ку 33 | ra |, si ha: 


da 

=o =o 
ta va 

n=o, 


e le relazioni [5] si riducono alle seguenti: 
[r2 a] a= d sts 


[r20] h= tam: 
Evidentemente è inoltre: 


Sostituendo questo valore nelle [12], posto v, = v е sommandole, si ha: 


с tT. 
imd iu (rn + Bae Ka + 77 
a 


da cui: 


из] SS 
йз + Rao Ky + 


Te 
relazione che per R's = Куа (cioè K, = 1) si identifica con la (4). Nelle 
condizioni prescelte ga è negativa е quindi: 


H 
per En = = lgl т=оо. 
fa 
Risultato che si accorda con l'andamento della curva riprodotta nella 
figura 14. 
Per ultimo consideriamo lo schema di figura 13%. In esso: 


uo 
=o i-o 
Va ss 


e le relazioni [5] si riducono alle seguenti 


[144] 


[14 5) 
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Ora: 
ug = vg Rai. 


posto v = v , sostituendo questi valori nelle [14] e sommando si ottiene: 


1 + ra (Bes + Ese) — Rya Bea 


ta + Ка 


ar 


15] ee o 
Dal TH а s Be) — Ros Bos Kan Ya 


La relazione mostra che 


per Re 


ed inoltre che л, varia linearmente con Ку. Risultato che si accorda 
con l'andamento della curva riprodotta nella figura 15 
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IMPURITA E VARIABILITA 
CON LA FREQUENZA DI RESISTENZE NEGATIVE 


GIUSEPPE FRANCINI 


Si esamina la componente reattiva che è inevitabilmente associata ad 
una resistenza differenziale negativa ottenuta mediante tubi elettronici del 
tipo a campo frenante e si riportano i risultati di esperienze intese a deter- 
minare entra quali limiti di frequenza si possa ritenere valida la taratura 
effettuata a frequenza acustica. 


1. Fra i vari dispositivi atti a fornire fra due morsetti una resistenza 
differenziale negativa, quelli ottenuti mediante tubi elettronici del tipo 
a campo frenante destano attualmente un particolare interesse a causa 
della loro elevata costanza (!), nettamente superiore ad esempio a quella 
conseguibile mediante tubi a emissione secondaria. La costanza è par- 
ticolarmente elevata, quando le tensioni applicate agli elettrodi del 
tubo assumono certi valori, che possono essere determinati sperimen- 
talmente (2). 

Fra le principali applicazioni delle resistenze negative è da ricordare 
il metodo di misura della resistenza equivalente di un circuito oscilla- 
torio per neutralizzazione. Specialmente in vista di tale applicazione 
sono stati proposti alcuni dispositivi, che consentono di ottenere una 
resistenza negativa variabile, capace di conservare la taratura eseguita 
a frequenza acustica ( 

Per l'uso interessa conoscere: 

а) il valore della capacità parassita associata alla resistenza, la 
quale, venendosi a trovare in parallelo al circuito in esame, altera la 
frequenza di risonanza e quindi il risultato della misura; 


() A. Prscmott: Trasduttori bipolari a caratteristica discendente (con 


particolare riguardo a quelli ottenuti mediante tubi elettronici a transcon- 
duttanza differenziale negativa) - R. С. XLII Riunione A. E. L, 1937, III, 
236. 


( A. Prscinorr: Stabilità di frequenza degli oscillatori a transcondut- 
tanza differenziale negativa del tipo a campo frenante - R. C. XLII Riu- 
nione A. E. L, 1037, TH, 2 

@) А. Prxcrkoti: Resistenze differen 
{in questo stessa fascicolo) 


erative tarate - A. F., 1941, X, 
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4) la frequenza, in corrispondenza della quale il valore della resi- 
stenza differenziale negativa incomincia a discostarsi da quello misu- 
rato a frequenza acustica. 


2. - Sotto questi due punti di vista verranno considerati nel seguito 
i circuiti a e b riportati in figura т, i quali sono apparsi i più convenienti 
fra quelli proposti per l'applicazione alle misure. 


Fig. 1. — Circuiti, atti a fornire tra i morsetti А e В una resistenza diffe- 
renziale negativa, presi in esame. 


In ambedue gli schemi è compresa una resistenza R, di cui si può 
variare il valore rispetto alla corrente alternata, senza alterare la caduta 
di tensione continua, chiudendone in corto circuito una parte mediante 
un condensatore. La resistenza negativa r; ai morsetti è funzione della R 
oltre che delle caratteristiche del tubo. 

Nel circuito a la R si trova semplicemente in parallelo alla resistenza 
differenziale negativa r’, del tubo, si ha quindi: 


Rr, rn 


„= = 
с, ^ 7 7 
È) BFE dp 


1 
n f к” 
2. — Variante del cir- چم‎ 

cnito b della figura т. К+ 


in cui 7°, è la resistenza differenziale ne- 
gativa del tubo, r la resistenza differenziale anodica e g una condut- 
tanza differenziale legata alle costanti del tubo. 

Nello schema è la batteria P interposta fra la seconda e la terza 
griglia, la quale introduce una capacità d'ingresso non bene definibile 
può essere eliminata disponendo il circuito come in figura 2. La resi 
stenza R,, non essendo percorsa praticamente da corrente continua, 
può essere scelta di valore molto elevato, così da non alterare il valore 
della resistenza negativa. 
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3. - Il principale parametro reattivo è costituito dalle capacità 
interelettrodiche del tubo. Precisamente, fra i morsetti A e B è presente 
la capacità C, della seconda e della terza griglia (unite insieme per quanto 
riguarda la corrente alternata) rispetto all'insieme degli altri elettrodi. 
La resistenza R, se scelta del tipo colloidale, non introduce componenti 
reattive tali da modificare sensibilmente la C; (*). 

La C; è stata misurata per alcuni tubi di tipo normale, e la misura 
è stata effettuata a radio frequenza (тоо kHz) in due distinti modi 
Nell'uno, si è determinata la capacità del tubo freddo, con metodo a 
risonanza; nell'altro, la determinazione è stata effettuata ponendo in 
oscillazione un circuito, di cui era nota la frequenza di risonanza, me- 
diante il dispositivo rappresentato nello schema a della figura 1 e deter- 
minando la capacità parassita in base al valore della frequenza ge- 
nerata. 

Le due misure hanno dato risultati concordanti, il che prova che 
la capacità parassita è dovuta essenzialmente alle capacità interelet- 
trodiche. Si riportano, a titolo di esempio, i risultati ottenuti per alcuni 
tubi (9): 


tubo EF6 (serie europea) C; = 21,5 guF. 
» TAG (serie americana) С; = 22,5 uuF. 
v 954 (tubo a ghianda) Ci 7,5 uF. 


4.- La variazione di », con la frequenza è da ritenere dovuta essen- 
zialmente al variare del valore di R. Per resistenze colloidali di tipo 
normale tale variazione consiste in una diminuzione, che arriva a qualche 
per cento a 7 MHz nel caso di resistenze dell'ordine delle decine di 
migliaia di ohm (9. 

Per il circuito а si ricava facilmente che la variazione relativa 


AM, è legata alla variazione di К,е' = 2% 


del valore di rn, € = Ro 


dalla relazione: 


PNE. 
Fal 


L'errore e diventa grande rispetto a £ quando R tende a 7's, cioè quando 
7, tende a diventare infinita. Poichè €’ è minore per le resistenze più 
basse, risulta che e deve mantenersi uniforme per un campo di varia- 
zione di 7, abbastanza esteso. 


(9 P. Poxtecorvo: L'influenza della capacità distribuita sul compor- 
tamento dei resistori alle alte frequenze - A. F., 1938, VII, p. 570. 

(5) Questi risultati non concordano con quelli di altri sperimentatori, ma 
forniscono un'efficace conferma di quanto si è sopra enunciato. 

(9) A. Bresst: Misure sistematiche di resistenze elevate ad alta fre- 
quenza - A, F., 1038, УП, р. 551. 
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Per il circuito 6 la relazione corrispondente a quella sopra riportata 
non assume forma così semplice e non si presta perciò a trarne semplici 
conclusioni. Si può però osservare, che in questo secondo caso i valori 


di R risultano più piccoli (compresi fra o e anzichè fra r^, e co) 


e quindi affetti da va 

Per la verifica sperimentale dei limiti di frequenza delle disposizioni 
esaminate è stata attuata una resistenza negativa mediante un tubo 
a ghianda (tipo 954), connesso secondo lo schema а. 


r, T T 


o 
va 3 a 5 6 7 Bw 


Fig. 3. — Andamento in funzione della frequenza, della resistenza diffe- 
renziale negativa presentata da un circuito attuato secondo lo schema a 
della figura 1, con i seguenti valori: r's = 7100 ©; R = 20000 Q. 


1 diagrammi riportati in figura 3 si riferiscono a una serie di mi 
sure eseguite avendo scelto К = 20000 Q, r'n= 7100 Q e quindi 
т, = 11000 0. La misura di n, è stata effettuata per ogni frequenza 
tarando un circuito oscillatorio a smorzamento variabile mediante le 
resistenze negative e misurando poi la resistenza equivalente del cir- 
cuito oscillatorio con metodo per variazione di reattanza. 


5. - Si ritiene che l'applicazione alle misure dei due circuiti presi in 
considerazione presenti notevole interesse fino a frequenze dell'ordine 
di una decina di megahertz, ed anche oltre prevedendo l'uso di resistenze 
R di tipo speciale. 

Occorre tener presente la capacità di ingresso Ci. In molti casi, 
usando tubi a ghianda, l'influenza di questa capacità non è sensibile; 
in caso contrario occorre modificare in conseguenza la capacità di 
accordo del circuito oscillatorio. 


Lo scrivente ringrazia il professore Pinciroli che gli ha indicato il 
tema della presente nota e fornito utili consigli. 


leltrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 


Torino - Istituto 
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1 CONCETTI DI IMPEDENZA DI RADIAZIONE 
E DI GUADAGNO 

APPLICATI AI SISTEMI IRRADIANTI MULTIPLI 
PER ONDE CORTE 


VITTORIO GORI 


Dopo aver richiamato e precisato dal punto di vista fisico-matematico 
i concetti fondamentali riguardanti l'impedenza di radiazione (propria e 
mulua) dei sistemi irradiunti in genere, si illustra la loro applicazione 
nel campo delle antenne per onde corte. 

Definito inoltre, nella sua espressione più generale, il concetto quantita- 
tivo di guadagno dei sistemi multipli di oscillatori, si procede all'esame 
di parlicolari tipi di antenne, si calcola il relativo grado di efficienza e 
si stabilisce un confronto fra di essi, che risulta particolarmente istruttivo, 
anche зойо l'aspetto tecnico. 


= Premessa, 


1. - Alcuni recenti scritti, relativi a sistemi irradianti (antenne) 
per onde corte e ultracorte, costituiti da più dipoli disposti secondo 
determinate configurazioni geometriche, mostrano che i principi, su cui 
si basa il loro funzionamento e soprattutto la previsione della loro effi- 
cienza, non sono talvolta così ben padroneggiati, come sarebbe neces- 
sario per evitare equivoci ed errori 

È sembrato pertanto non inutile richiamare ed illustrare — con 
carattere e scopo essenzialmente applicativi — aleune nozioni riguar- 
danti l'impedenza di radiazione (mutua e propria) dei i irradianti 
ed il così detto guadagno di potenza con essi conseguibile. Si ritiene 
che l'esposizione di tali concetti, nella forma che le è stata data in questa 
nota, possa presentare qualche interesse e riuscire utilmente chiari- 
ficatrice, 


U. - Sullimpedenza di radiazione. 


2. - Riferiamoci ad un caso semplice. 
Sia dato un conduttore cilindrico omogeneo ed isotropo, di lun- 
ghezza finita, isolato nello spazio — ossia molto lontano da altri con- 


а у. сон: A.F. X, 11 


duttori e dalla terra — e supponiamo che, mediante una sorgente esterna 
di energia sia mantenuta fra due suoi generici punti un'eccitazione (1) 
variabile nel tempo secondo una legge di tipo periodico: ad esempio, 
alternativa sinusoidale di pulsazione predeterminata. Siffatto condut- 
tore costituisce l'immagine più elementare di un'antenna irradiante. 

Alla valutazione della potenza che, sotto la forma elettromagnetica, 
cola dal sistema per invadere lo spazio, si perviene agevolmente 
nota che sia la distribuzione locale della corrente (e delle cariche) di cui 
il conduttore diventa sede per effetto di quella eccitazione impressa. 
In tal caso, invero, è possibile definire — subordinatamente a certe 
ipotesi (?) — la ripartizione spaziale del corrispondente campo elettrico 
(e magnetico) e precisare quindi il valore medio nel tempo (durante un 
periodo) del flusso del vettore di Poynting che attraversa la superficie 
laterale del conduttore. a 

È qui opportuno porre in rilievo un'osservazione importante. Per 
ogni elemento del conduttore, a contribuire a tale flusso interviene, 
istante per istante, il prodotto della tensione provocata in esso dalla com- 
ponente del campo elettrico parallela all'asse, per l'intensità della corrente 
che vi circola. 

Se si tiene conto del fatto, che le azioni elettromagnetiche si pro- 
pagano da un punto all’altro di un qualsivoglia sistema con velocità 
finita, si può prevedere — e la teoria lo conferma — che i termini di 
quel prodotto presenteranno fra loro una differenza di fase diversa da 
quella che si avrebbe se, per contro, quelle azioni si trasmettessero 
istantaneamente, 

Pertanto all'elemento stesso, ed in generale a tutto il conduttore, 
compete non solo un assorbimento di potenza attiva — corrispondente alla 
somma della potenza irradiata con la potenza perduta per effetto Joule 
— ma anche una circolazione di potenza reultiva la quale, qualsivoglia 
sia il punto (*) di alimentazione del sistema, è interdipendente da 
quella. 

È soprattutto su tale interdipendenza che conviene soffermarci, pre- 
cisando i termini dai quali essa discende. Ciò equivale, in sostanza, 
a stabilire il significato dei parametri locali del sistema, in regime di 
radiazione, 


(1) Si ammette a priori che ad un'eccitazione sinusoidale corrispondano 
una tensione, sia una corrente altrettanto sinusoidal (nel tempo). 
È) In generale si suppone che il conduttore percorso da corrente varia- 
bile sia riducibile, agli eftetti del campo elettromagnetico generato nello 
spazio esterno, ad un siste e di egual raggio, di spessore infinita- 
mente piccolo. Tale ipotesi consente di ritenere che Га corrente di conduzione 
— diretta parallelamente all'asse — sia distribuita con uniformità sola- 
mente sulla sua superficie esterna 
Si ammette inoltre, che il raggio del conduttore abbia dimensione tra- 
scurabile in confronto con la dimensione assiale del conduttore medesimo. 
(®) Si suppone che i due punti, fra i quali è applicata la sorgente di 
alimentazione, siano infinitamente ‘vicini fra loro. 
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A tal riguardo occorre premettere che il procedimento rigoroso da 
seguire per giungere alla descrizione della effettiva distribuzione della 
corrente e delle cariche lungo il conduttore irradiante — e quindi del 
corrispondente campo elettrico — consiste nell'applicazione delle equa- 
zioni di Maxwell-Lorentz ad un elemento di esso, e nella successiva loro 
integrazione, tenuto conto delle condizioni ai limiti 

Per altro, anche se lo scrivere tali equazioni risulti in generale abba- 
stanza agevole — per il caso di conduttore cilindrico sottile a cui qui ci 
riferiamo si giunge anzi a relazioni integro-difierenziali formalmente 
assai semplici — la loro risoluzione offre difficoltà insormontabili ed i 
risultati ai quali si perviene pur attraverso approssimazioni successive, 
se riescono di grande interesse scientifico (*), non sono tuttavia suscet- 
tibili di immediata applicazione tecnica. * 

Sotto questo aspetto, ed in vista di apprezzare nel loro quadro 
d'insieme i complessi fenomeni che accompagnano la radiazione, con- 
viene impostare il problema in termini più semplici ed ammettere di 
conoscere a priori la distribuzione della corrente lungo il conduttore. 

Si può allora formulare l'ipotesi — evidentemente approssimativa, 
giacchè la corrente varia lungo il conduttore non solo di modulo ma 
anche di fase — che quella distribuzione sia di tipo sinusoidale con 
periodo spaziale corrispondente al periodo temporale, ed imporci la 
ricerca delle condizioni a cui debbono rispondere i parametri locali del 
sistema perchè esse sodisfino punto per punto alle note relazioni di 
Maxwell-Lorentz: 


eA 


| F 
| aiv a 


dove V ed A sono rispettivamente i potenziali scalare e vettore ritar- 
dati dovuti alla distribuzione di cariche e di correnti (di conduzione) 
sul conduttore, u ed є la permeabilità e la costante dielettrica del sistema, 
F il corrispondente campo elettrico in un generico punto del conduttore. 

Siffatta ricerca è relativamente semplice e conduce ai risultati che 
seguono. 

In un primo tempo ci si riporta ad una situazione di non radiazione, 
ossia si trascura il ritardo che consegue alla velocità finita di propaga- 
zione delle perturbazioni elettromagnetiche, e si giunge a stabilire che 
quelle equazioni fondamentali sono verificate per qualsivoglia generico 
punto, purchè si ammetta che i parametri locali — induttanza e capa- 
cità per unità di lunghezza, che indicheremo con lą e con су — siano 
variabili con una certa legge lungo il conduttore. D'altro canto, un'ana- 


(9 P. Bavpoux: L'antenne rayonnante - Gauthier-Villars, Paris, 1038. 
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lisi ancor più rigorosa (5) mostra anche che, per particolari situazion* 
di onda progrediente, occorre apportare a quei coefficienti ulteriori ed 
opportune correzioni. 

In un secondo tempo, si esamina sotto quali aspetti si traduca l'effetto 
del ritardo, Il sistema ora irradia, e, per sodisfare alle equazioni fonda- 
mentali di Maxwell-Lorentz, si è obbligati ad introdurre, accanto al 
parametro che definisce la resistenza ohmica, un nuovo coefficiente: 
radianza per unità di lunghezza, variabile lungo il conduttore. Ma in 
pari tempo, l'analisi insegna che, inseparabilmente da tale nuovo para- 
metro, si accompagnano due altri parametri, 7, e c',, induttivo e rispet- 
tivamente capacitivo, essi pure variabili lungo il conduttore, che alte- 
rano i corrispondenti parametri fy e су definiti in situazione di non radia- 
zione. Si dimostra (в) che tali variazioni agiscono in serie, non solo, 
ma che €, è senza confronto più grande di co. In definitiva, oltre al para- 
metro di tipo dissipativo, è praticamente solo quello di tipo induttivo 
che resta alterato. 

Questo risultato è di grande interesse e, per quanto dedotto da un 
caso di particolare distribuzione di corrente, ha carattere generale e 
vale, nel suo andamento, qualsivoglia sia la legge secondo cui correnti 
e cariche si distribuiscono lungo un conduttore irradiante. Esso fissa 
un aspetto che è fondamentale in tal genere di questioni: non può esservi 
radiazione da parle di un conduttore senza che, correlativamente, vi sia 
alterazione (apparente) dei parametri reallivi definiti in regime di non 
radiazione (). 

Nei confronti dell'alimentazione da parte della sorgente esterna, 
un'antenna irradiante si comporta dunque come se, per i fatti connessi 
col campo elettromagnetico, ogni suo generico elemento, acquistasse 
un'impedenza supplementare — l'impedenza di radiazione — che altera 
quella che d'ordinario si considera in situazioni per le quali è lecito 
ritenere come infinita la velocità di propagazione delle azioni elettro- 
magnetiche (regimi di bassa frequenza), Ne consegue che, їп generale, 
attitudine di un sistema ad irradiare impone alla sorgente che lo ali 
menta, oltre ad una fornitura di potenza attiva, anche uno scambio di 
potenza reattiva 

Naturalmente, quel che interessa di valutare è l'effetto integrale 
sotto cui l'impedenza di radiazione si traduce rispetto ad un generico 
punto di riferimento. Punto di riferimento che, pur potendo in generale 
essere qualunque, conviene fare coincidere con un punto avente carat- 
tere singolare (ad esempio, con il punto di alimentazione). 


(*) Mentre è in preparazione uno studio più ampio, del medesimo autore, 
sull'impedenza di radiazione dei sistemi radianti, si veda intanto: L. GIAR- 
тихо: Rass. Poste e Telecom., 1941, XIII, p. 360. 

(©) P. Baupoux: loc. cit. nota (N. 

(9 Per l'esame di un caso semplice riferito a circuiti chiusi in regim 
alternativo di data frequenza, si veda: V. Gort: L'Elettrot., 1927, XIV 
p. 305. 
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A quel risultato si perviene attraverso la nozione di impedenza equi- 
valente al sistema irradiante, ossia mediante la conoscenza, per ogni 
data frequenza e, si noti bene, indipendentemente dalla forma della 
distribuzione di corrente lungo il conduttore, del rapporto fra i numeri 
complessi rappresentanti le grandezze (alternative sinusoidali) tensione 
e corrente, rilevabili nel punto cui è riferita l'impedenza medesima. 

Tale rapporto risulta in generale espresso da un numero complesso, 
la cui parte reale А, costituisce la resistenza equivalente, mentre il coef- 
ficiente X, della parte immaginaria misura invece la reatlansa equiva- 
lente dell'impedenza predetta. 

Ora, in relazione con quanto abbiamo già rilevato circa il flusso del 
vettore di Poynting che attraversa l'antenna, è chiaro che, se indichiamo 
con F; ed Î, i numeri complessi (riferiti ai valori efficaci) rappresentanti 
la componente del campo elettrico parallela all'asse 7 del conduttore, 
computata in un generico punto (in superficie) dello stesso, е, ordina 
tamente, la corrente in questo, la potenza attiva Р assorbita dall'an- 
tenna stessa può porsi sotto la forma: 


[т] Р x Ай, 


e quella reattiva Q, sotto la forma: 
+ = 

[2] Q= | F: x jld, 

essendo 4 l'altezza dell'antenna. 


Dalle [т] e [2] si trae subito che, se Г, è il valore efficace dellu cor- 
rente nel punto di riferimento: 


Per il calcolo di R, e di Xe, occorre naturalmente che siano note 
tanto la funzione, in generale complessa, con cui si può rappresentare il 
rapporto jra la corrente T, nel punto generico е quella 1, nel punto di 
riferimento, quanto la distribuzione di Fz lungo il conduttore irradiante. 


3. - È ovvio che in R, sono conglobate sia le variazioni elementari 
di carattere resistivo dipendenti dalla radiazione, sia le resistenze 
ohmiche vere e proprie legate alla natura e forma del conduttore, ed 
alla frequenza di eccitazione. 
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‚ come generalmente зї può ritenere, queste ultime sono trascu- 
rabili — ovvero esattamente calcolabili — l'equazione [3] definisce il 
rapporto fra la potenza assorbita dalle singole componenti (elementari) 
attive del campo elettrico in relazione a quella data distribuzione di 
corrente, ed il quadrato del valore efficace della corrente nel punto di 
riferimento. 

Tale rapporto si assume come misura della resistenza di radiazione 
(propria) del sistema, ma è superfluo notare, come siffatta definizione 
sia puramente convenzionale. Trattasi in sostanza di una grandezza 
fittizia che, supposta concentrata nel punto di riferimento, è tale che 
suo prodotto per il quadrato del valore efficace della corrente in quel 
punto costituisce l'equivalente di tutta la potenza attiva che il condut- 
tore irradiante assorbe dalla sorgente di alimentazione, nelle supposte 
condizioni di distribuzione di corrente. 

Analogamente, in X, sono conglobate sia le variazioni di carattere 
reattivo dipendenti dalla radiazione, sia la reattanza del sistema defi- 
nita in situazione di non radiazione. Se quest'ultima è esattamente 
calcolabile, о meglio, se il punto di alimentazione è scelto їп guisa che, 
in corrispondenza di esso, codesta reattanza sia nulla — il che può 
sempre farsi — l'equazione [4] è atta a definire la reattanza di radiazione 
propria del sistema, riferita bene inteso, a quel punto ed a quella data 
distribuzione di corrente. 

Ne discende immediato il concetto di impedenza 7, di radiazione 
(propria) di tutto il conduttore irradiante: 


15] (Ret GX) iH, 


dove # è un vettore unitario, orientato secondo un asse di riferimento. 
Tale vettore è generalmente sottinteso nelle ordinarie notazioni. 


4. - Si supponga ora di avere non una sola, ma due antenne, ad 
esempio ad assi paralleli e di egual lunghezza. Siffatte antenne siano 
sede di distribuzioni di corrente tali che, mentre la legge di variazione 
della fase locale è identica per l'una e per l'altra, le due distribuzioni 
medesime presentino una certa differenza di fase (nel tempo) e un 
determinato rapporto fra i moduli. 

È evidente, che il campo elettrico su ciascuna di esse, ad esempio 
sulla prima, Fa, risulta composto di due parti. Una, Fu, corrisponde 
alla parte di campo elettrico che si avrebbe in assenza della seconda, 
rappresenta la parte di campo elettrico che è provocata 
а medesima dalla presenza dell'altra. Si deve cioè ritenere: 


6] + Fa 


come pure: 


ta т = Fas + Fas. 
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In tale situazione, le corrispondenti potenze, attiva P, e reattiva Qi. 
risultano espresse, per la prima antenna, da: 
oa it 
[8] P, = Í Fm x rds + | Ба x Teds, 
a n 


| Fai x jh de + | Ба x jl dz; 
D D 


[9] 9 
ed analogamente per la seconda antenna. 
E poichè, rispetto al punto di riferimento, si può sempre porre: 
рү = Ralf, Xa I", 


la resistenza e la reattanza equivalenti della prima antenna risultano 
ora definite da: 


[то] 


e, rispettivamente: 
à 


( [Fax ide | Fa x î 4) Я 
" 


è 


[rr] 


Se le cause di dissipazione di energia per effetto Joule si suppongono 
trascurabili e si suppone anche che il punto di riferimento coincida con 
un punto (singolare) per cui la reattanza in regime di non radiazione 
sia nulla, tali grandezze si identificano con la resistenza di radiazione 
equivalente e con la reattanza di radiazione equivalente della prima antenna 
tenuto conto della presenza dell'altra. 

Sî scorge subito, che esse dipendono esplicitamente, oltre che da 
andamenti spaziali di campi elettrici, anche dalla fase e dai moduli 
della distribuzione di corrente nel secondo conduttore irradiante in 
confronto con la distribuzione sul primo. 

I secondi termini delle espressioni [то] e [11], ossia i termi 


[ra] 


из] 


saranno qui chiamati resistenza е reallanza di radiazione di accoppia 
mento, riportate sulla prima antenna dalla presenza della seconda. 
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Per quanto le due antenne siano state supposte perfettamente iden- 
tiche, è intuibile che tali resistenza e reattanza di accoppiamento non 
hanno, in generale, carattere mutuo. Ossia, i rispettivi valori riferiti alla 
prima antenna non si identificano con i valori che le analoghe gran- 
dezze assumono quando siano riferiti alla seconda antenna, tenuto conto 
della prima, È d'altronde quanto ci proponiamo di mettere bene in 
evidenza nel paragrafo che segue, per il caso che più direttamente 
interessa le applicazioni della tecnica. 


IM. - L'impedenza di radiazione mutua (e propria) in regime locale 
sinusoidale. 


5. - Pensiamo per semplicità che le due antenne siano percorse da 
correnti a distribuzione locale sinusoidale. 

Come abbiamo già rilevato, siffatta ipotesi, per quanto în contrad- 
dizione col fatto che la radia- 
zione equivale all'introduzio- 
ne di clementi dissipativi lun- 
go l'antenna — il che esclude 
una distribuzione stazionaria 
pura — appare tuttavia utile 
per calcoli di prima approssi- 
mazione. D'altronde, ricerche 
sperimentali ben conosciute (*) 
hanno dimostrato che, soprat- 
tutto nel campo delle antenne 
per onde corte, quella ipotesi 
può essere accolta con sufü- 
ciente attendibilità, specie se 
escludono le sezioni di an- 
tenna immediatamente vicine 
ai punti di minimo (o di 
Fig. т. — Oscillatori accoppiati per ra- zero) della distribuzione di cor- 

diazione. . rente, 

In tale presupposto, il cal- 
colo della resistenza е della reattanza di accoppiamento della prima 
antenna è subordinato alla sola scelta del punto in corrispondenza del 
quale codeste grandezze debbono intendersi riferite. E poichè tale 
Ita è arbitraria, appare spontaneo stabilirla in guisa che quel punto 
orrisponda — come d'ordinario si suole fare — con un ventre di 
corrente. 

La situazione delle due antenne sia quella rappresentata nella 
figura 1, їп cui si suppone che ciascuna di esse sia esattamente lunga 


() к. M. Мимотте: J. ^ 1928, LXVI, р. 617. 
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^. essendo Ay la lunghezza d'onda corrispondente alla frequenza di 


eccitazione ed alla velocità di propagazione nel vuoto (9). 
Facciamo coincidere l'asse della prima antenna con l'asse Z, e sia: 


E 
[14] I, = I4 > sen at sen ES H 


il valore della corrente in una generica sezione di ordinata z, con Za 


corrispondente al valore efficace della corrente al ventre (: = : ) 


Per maggiore generalità, supponiamo che i due sistemi — che chia- 
meremo d'ora in poi semplicemente oscillatori, ovvero dipoli — abbiano 
sorgenti di alimentazione indipendenti e distribuzioni di correnti tali che: 


[5] T= ke Ty, 


dove Ё indica il rapporto fra i valori efficaci (nel ventre) delle correnti 
nel secondo e nel primo oscillatore, À la differenza angolare di fase fra 
le due correnti medesime 7, ed 1. 

Proponiamoci quindi di ricercare quali forme assumono le [12] е [13] 

A tale scopo, interessa conoscere anzitutto l'espressione esplicita 
di Еду. Con riferimento ad un calcolo classico, è noto che il valore locale 
di tale componente, in corrispondenza di un generico punto P per cui 
passa il primo oscillatore, è dato da: 


sen тг 


) +) 


2 \/ econ " 


alen % 


dove r, ed 7, (metri) hanno il significato desumibile dalla figura т, e 


ES эл К 
per brevità si è posto m =. Tenuto conto delle dimensioni e del 


a 
| 


OS MF | COS mj 
ER 


n a, JI 


и 


a " E 
valore numerico (19) di — | ©, tale espressione risulta espressa in 
ап | е 


volt metri se I, è espresso in ampere. 


(*) Si rilevi che, anche per un conduttore sede di una distribuzione sta- 
zionaria pura, la lunghezza d'onda rilevabile su esso non coincide — sia per 
la variabilità locale dei coefficienti In е ca, sia per il fatto che il conduttore 
medesimo ha sezione finita — con la lunghezza d'onda nel vuoto. Tuttavia, 
la corrispondente differenza è generalmente trascurabile. 

(1) Ricordando: 


н, = 4710 H/m, f = 


si ha appunto: 
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Alla [16] stessa si può dare la forma semplificata: 


пя Ры = —(у jg. 
con 
sen mr, sen mr, 
as »-»( a 2), 
1 à 
n q (esma | cos mre), 
tiol +): 


e pertanto la [тг] diventa: 


[20] Ка = 


la quale, tenuto conto delle [14] e [15] si trasforma, dopo alcuni facili 
passaggi, nella: 


à. x \ 
в 
[2] Ка =k cos B | y+ sen mz dz — sen f | à com). 
Analogamente si trova per la |13] 
D 


[22] Ха =k cosp |ò: sen mz + dè + seng |y sen mz a). 
ё è 
Le [21] e [22] costituiscono le espressioni più generali della resi- 
stenza e della reattanza di radiazione di accoppiamento, che — nelle 
supposte condizioni di distribuzioni di corrente — la presenza della 
seconda antenna provoca in corrispondenza del ventre della prima. 
Se conveniamo di porre: 


de 
з 


sen mir sen mr, 


T 


> son meds = 30 JE + 
Д 


sen mz de 
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a quelle espressioni si pub dare l'aspetto: 


25) Rar = È (Ry cos f — Xa sen Й), 


үп = k (Хи cos + Ry sen f), 
che ci proponiamo ora di discutere. 


6. - Per interpretare agevolmente ciascuno dei termini di cui le [21] 
e [22] о [25] e [26] risultano costituite, conviene riferirci al seguente 
caso particolare. 

Si supponga che le correnti nei due oscillatori siano fra loro in fase 
(0 = 0) e che il rapporto £ fra i moduli di queste sia eguale all'unità. 
In tale ipotesi 


(27) Ка = Ry = | y sen me de, 


[28] 


[а-к me de. 


Come è evidente, dopo le posizioni fatte, le funzioni y e ö risultano 
indipendenti dalla presenza del primo oscillatore e sono unicamente 
legate — per ogni data frequenza — alla posizione del punto P. Si 
può anzi dire che tali funzioni si identificano numericamente con le 
componenti attiva e reattiva del campo elettrico prodotto in P dal 
secondo oscillatore, quando si assuma come unitario il valore della cor- 
rente al ventre di quest'ultimo. 

Le [27] e [28] costituiscono pertanto parametri esclusivamente di 
posizione, che interpreteremo come atti a definire le variazioni di potenza 
attiva e di potenza reattiva che occorre poter compensare in corrispon- 
denza del ventre di un altro oscillatore, perchè in questo sia possibile 
mantenere una distribuzione di corrente identica a quella che percorre 
l'oscillatore dato. Ne consegue immediatamente che le [27] e [28] mede- 
sime hanno carattere di mutualità, ossia esse sono rappresentate dallo 
stesso valore, sia che ci si riferisca al secondo oscillatore, sia che ci si 
riferisca al primo oscillatore, purchè si ammetta di mantenere invariata 
la distribuzione di corrente nell’uno e nell'altro (ad esempio di valore 
unitario al ventre, ed in fase per l'uno rispetto all'altro). 

È per tale ragione che le [27] e [28] sono chiamate resistenza e reat- 
tanza di radiazione mutue. 

Si può quindi porre, con simboli evidenti: 
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[Н 


[29] Ra 


[30] Na 


ovvero, con generalità: 
Run = Rum, 


Xan = Хм. 


Se per ogni dato oscillatore si calcolano, în funzione della posizione 
del punto P, gli integrali [29] е [30] — e sull'andamento del conseguente 
risultato torneremo fra poco — il limite dei valori da essi assunti, per P 
coincidente con un punta situato sull'oscillatore medesimo, si identifica 
con la resistenza (К) e la reattanza (Xs) di radiazione propria. 

Naturalmente, se è pur vero che le resistenze e le reattanze di radia- 
zione mutue (e proprie) sono rappresentate dallo stesso valore, non è 
altrettanto vero che la resistenza e la reattanza di radiazione di accop- 
piamento del primo oscillatore risultino eguali, per ogni data configu- 
razione e distribuzione di correnti, alla resistenza cd alla reattanza del 
secondo 

Di fatto, mentre per il primo oscillatore si ha manifestamente: 


[зї] Ren = À (Ray соз ff — X sen f), 
[32] Xa = k (Xa cos ff + R nsen В), 
le analoghe grandezze del secondo sono, come è facile dedurre 
" 1 č 
(33 Ras = = (Ria cos B + Xa sen), 
E OE 
[34] Nar = | (Хи cos — Ry sen Й), 


le quali, confrontate con le [31] e [32], confermano che, in generale: 
Pini E Poni Km Kame 


Altrettanto si dica per la resistenza di radiazione e la reattanza di 
radiazione equivalenti [то] e [11] di ciascun oscillatore tenuto conto 


= Ry + k (Ra cosf— Xa sen f), 


1 
a+ (Rig Gus + Xi sen f), 


Novembre 1941 IMPEDENZA E GUADAGNO DI ANTENNE 677 


dalle quali si deduce che, pur essendo Ry, = Ras, Ry, К, 
137] Ка Ка, 


e, se introduciamo le impedenze di radiazione effettive, Za = (Ra + 
+ Xa) н, Za = (Ка + jNa) и, è ovvio che: 


(38) Zat Za. 
7. - I valori di Rya (= Ry) е Xis (= Ху) dipendono dalla calcola- 


zione effettiva degli integrali [20] e [30] in funzione della posizione reci- 
proca dei due oscillatori espressa in lunghezze d'onda. 


generale: 


Rasta Gm) 
Е ТЕЕ IF T ТЕНЕ 
ERE E 
m È 
Ht Impedenta mutua di rediazione H 
е Componente restivo Ra —— 
Componente reattiva Xa ---- FT 
» T 
H 
ен FH H 
5 FH HH 
{ 
E iun 
* H 
MH 
o PNH o 
E" H st HE 
m i 
HH H 
E 
i H 
- HH HHHH і 
© vs а 2 з м а 4 5 м 
—; 


Fig. 2. — Andamento di Ris e di Ху, in funzione del rapporto +. per 


=oef =o. 
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t 


oW. À Wo 4. A 3 за 


Fig. 3. — Andamento di Rye e di Жу, in funzione del rapporto SL, per 


Tale calcolo è stato effettuato da vari autori (M) e, per i 


si parti- 


di d М 
+ =ое m 0,5, l'andamento di Ry e di 


d, do 
di ^ (limitatamente 
do 


colari di 


С in funzione 


0) è riprodotto nelle figure 2 e 3. 


valori di — si ricavano indicazioni di grande interesse per le appli- 


cazioni tecniche 


pi Hun 
a) Per 92 =o 


1) Ry parte da un valore positivo — corrispondente, evidente- 
mente, alla resistenza di radiazione propria — decresce, e si annulla 


per una distanza d, un po’ inferiore a = (dell'ordine di 0,42 А), indi 


assume valori negativi (?), passa per un minimo e ritorna a zero dopo 


A. A. Pisrotrors: Proc. I. R. E., 1920, XVII, p. 302 
К. Tax: Rep. Radio Res. Japan, THT, p. ro. 

С 

i 


3 
Валют: Rass. Poste e Telecom., 1041, XII, p. 36. 
supertluo rilevare che una resistenza, in quanto è tale, non può 


m 
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do 


un intervallo spaziale, anch'esso di poco inferiore a ^. La vicenda si 


ripete indefinitamente e, come è naturale, i valori assoluti di Ris decre- 
scono — assai rapidamente — col crescere di dj. 

29) Xy, parte da un valore positivo 
tarza di radiazione propi 


A 


“® : indi assume valori negativi, raggiunge un mi- 


corrispondente alla reat- 
— decresce, ma si annulla per una distanza 


un po’ inferiore 


nimo per una distanza pressochè coincidente a quella per cui Ris 


e ritorna a zero dopo un intervallo spaziale dell'ordine di 


vicenda si ripete anche qui indefinitamente con decrescenza dei valori 
assoluti col crescere di dj. 


Da tali andamenti consegue che, dati ad esempio due oscillatori, 


per i quali sia 42 
rente in fase l'una con l'altra, e di eguale ampiezza, poichè la resistenza 
Ry (= Ra) di ciascuno di essi (considerato da solo) risulta di 73,13 Q, 
mentre la Ri (= Ry) risulta di — 12,53 Q, la resistenza R totale del 
sistema diventa eguale a 2 - (73,13 — 12,53) = 121,200. Essa è cioè 
minore del doppio di Ry, così come la resistenza equivalente Ra (= Re) 
risulta inferiore a R; 

Se per contro gli oscillatori sono eccitati con correnti di eguale 
ampiezza ma in opposizione di fase l'una rispetto all'altra, la resistenza R 
totale diventa eguale a 2 * (73,13 + 12,53) = 171,32 Q, ossia maggiore 
del doppio di Ry. La resistenza equivalente Ra (= Ra) risulta in tal 
caso superiore a Ry. 

Considerazioni analoghe valgono per le reattanze. 


0,5, sede di distribuzioni di cor- 


5) Per E Lo. 

Sia Rig sia Хы variano ancora — evidentemente — con anda- 
mento alterno intorno allo zero. Si rileva per altro, che lo scostamento 
fra i valori positivi ed i valori negativi diventa meno sentito a mano a 
mano che d, aumenta. 

Con riferimento all'esempio sopra citato di due oscillatori, si trova 


— os e dı = o (oscillatori sovrapposti, con direzione 


essere che essenzialmente positiva. Il pa 
significato, che le f. e. m. provocate dul 
viceversa) hanno senso tale che, per mantenere su quest’ultimo una distri- 
buzione di corrente perfettamente identica (come fase e come moduli) a 
quella del secondo, la sorgente che lo alimenta deve fornirgli una potenza 
inferiore a quella che sarebbe necessaria perchè su esso, considerato solo, 
sì avesse la stessa distribuzione di corrente. 


are di valore negativo ha qui il 
ondo oscillatore sul primo (e 
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assiale coincidente) Ry = 26,41 Q. Pertanto, per eccitazioni di eguale 

ampiezza ed in fase, la resistenza totale diventa R—2 + (73,13--2641)— 
199,08 Q, e quindi Ra (= Ra) =99,5492, superiore cioè a Ry (= Re). 
Se per contro gli oscillatori risultano eccitati in opposizione, 

* (73.13 — 26,41) = 93,44 Q, Ra (= Ra) = 46,72 Q. 

Analoghe considerazioni possono svolgersi per la reattanza di radia- 

zione del sistema. 


R 


8. - L'esempio, a cui ci siamo ora riferiti (5), costituisce evidente- 
mente il caso più semplice di oscillatori in presenza. Con la scorta delle 
[23] e [24] esso può essere facilmente generalizzato ed i risultati ai quali 
si giunge, per » oscillatori, possono così riassumersi. 
a che; 42 
6 do 
I, 1,5, «, е sono eccitati con correnti di eguale ampiezza ed in fase, 
le resistenze equivalenti singole risultano fra loro diverse (М), ed infe- 
riori a Ry (= Kw). La resistenza equivalente media Rem tende al valore 
di 56 Q, a cui si perviene per il caso di и infinitamente grande (19). 
Se gli oscillatori sono disposti assialmente uno sopra all'altro 


Se gli oscillatori sono disposti in tale gui 


з Т, 1,5, - ) ed eccitati în fase, le resistenze equiva- 


i singole risultano diverse fra loro, ma superiori a Ry (= Rm). 

Nelle applicazioni tecniche ricorre assai di frequente il caso di 2m 
oscillatori divisi în due gruppi, ciascuno dei quali risulta costituito 
da n elementi sovrapposti assialmente, eccitati con correnti di eguale 
ampiezza ed eguale fase. L'un gruppo è affiancato all'altro a distanza 
di = 0,5 А, е le correnti, pur risultando tutte della stessa ampiezz: 
hanno per l'uno fase opposta a quella dell'altro. 

In tale ipotesi il calcolo delle corrispondenti resistenze di radiazione 
conduce a stabilire (1°) che la resistenza media equivalente Rem di ogni 
oscillatore è superiore ai valore che ad essa competerebbe se si avessero 
solo п oscillatori (una sola fila), e, per n molto grande, tende ad un valore 
assai prossimo al doppio di Ry (= Ryn). 


9. - Nei paragrafi che precedono abbiamo insistito — più di quanto 
non si faccia ‘d'abitudine, in argomenti del genere — sulla considera- 
zione della reattanza di radiazione 

Da un lato, essa mostra che, indipendentemente dalla variazione 
dei coefficienti 1, e со definibili in situazioni stazionarie pure, in quanto 


(1) È appena il caso di rilevare che l'esempio medesimo non tiene conto 
dell'effetto, che si suole considerare come rijlettente, della terra 

(4) Di tale risultato occorre naturalmente tener conto se si vuole che 
quella situazione di correnti eguali sia effettivamente attuabile, 

М. A. Boxtsch-Bruswtrsch: Ann. der Phys. 1920, LXXXI, р. 434. 

(3% У, Gori: Dati e Memorie sulle Radiocomunicazioni, 1932, ТУ, p. 205. 
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i parametri reattivi (ed attivi) legati alla radiazione risultano variabili 
da elemento ad elemento, non ha senso parlare di una definita velocità 
di propagazione lungo un conduttore irradiante. Evidentemente, non 
ci si può che riferire ad un valore medio (fittizio) desumibile dalla con- 
siderazione delle pulsazioni di risonanza del sistema (17). La lunghezza 
d'onda À ricavabile sul conduttore irradiante risulta inferiore alla lun- 
ghezza d'onda Ay, nel vuoto, e lo scarto relativo è appunto legato alla 
grandezza della reattanza equivalente di ogni dato oscillatore (1). 
Dall'altro lato, la considerazione della reattanza di radiazione è 
necessaria per valutare la potenza reattiva che la sorgente di alimenta- 
zione dovrebbe poter somministrare al sistema per ottenere quel dato 
stato di regime di correnti, e quindi per calcolare gli elementi artifi 
da inserire nel circuito di alimentazione, allo scopo di controbilanciare 
la potenza reattiva medesima. 


IV. - Sul guadagno conseguibile da un sistema di oscillatori. 


10. - L'uso di una molteplicità di oscillatori è evidentemente giusti- 
ficabile col fatto che, nelle ordinarie applicazioni, si mira spesso a con- 
seguire una o più direzioni di privilegio agli effetti del campo irradiato 
da un cotal sistema, 

Orbene, per definire l'efficienza del si- 
stema medesimo in corrispondenza di un 
generico punto M situato a distanza gran- 
dissima lungo una semidirezione prede- 
terminata, si suole mettere a raffronto la 
potenza P così impiegata, con la potenza 
Pa che occorrerebbe conferire ad un unico 
oscillatore, perchè con questo fosse poss 
bile ottenere in M un campo elettrico di 
modulo eguale a quello prodotto dal si- 
stema dato. 

AI rapporto fra P, e P si da il nome 
di guadagno (in potenza) del sistema lungo Fig. 4. — Particolare si 
quella semidirezione, e si indica con G (P). — ‘zione di oscillatori accop- 
Tale denominazione, assai espressiva, si piati per radiazione, 
identifica con quella che taluno ha indi- 
cato come rendimento (relativo) di radiazione di un dato sistema in con- 
fronto con un dipolo di riferimento, 


© P. Baunoux: loc. cit nota (%. 
(15) Con approssimazione attendibile si ritiene che per un dipolo isolato 
nello Spazio (X, — 42.55 9) si abbia — peri valori medi ordinari delle im- 
pedenze caratteristiche — uno scarto di circa 5 %- 

(*) D'abitudine, 
е si misura in deci 


i considera non il rapporto G = <>, ma 10 log 
1. 


P 
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La calcolazione effettiva di G è manifestamente legi 
trascurabili le perdite per effetto Joule — 
stenza di radiazione dell'oscillatore di riferim 
radiazione del dato complesso di oscillatori 
id premesso, si consideri ad esempio una situazione di oscillatori 
quale è quella riportata nella figura 4. Le correnti nel gruppo 1-5 risul- 
tino di eguale ampiezza ей eguale fase, ed altrettanto accada per quelle 
del gruppo 3-7. Tuttavia, le correnti del primo gruppo risultino legate 
a quelle del secondo da una relazione del tipo [13 

Se ci proponiamo di ricercare il modulo F del campo 

delle due semidirezioni contenute nel piano degli oscillatori e nor- 
ai loro assi, fucili considerazioni portano a stabilire che tale campo 
risulta proporzionale al secondo membro dell'espressione: 


a — supposte 
Ila conoscenza della resi- 
to, e della resistenza di 


lettrico lungo 


139: ГАЕС za -4) 
Per ogni dato valore di /,, la potenza P da conferire al sistema 

— а prescindere, bene inteso, dalle perdite per effetto Joule — si deduce 

dalle [35] е [36] e dalla loro combinazione. Si trova facilmente che: 


Та + M) R + 2RR" cos f] LE. 


149) Р 


dove R' = 2° (Ru + Ку) è la resistenza com- 
plessiva del gruppo 1-5, e R"—2* (К+ Кү) 

lenza mutua fra le coppie 1-5 e 3-7. 
anza fra il campo F lungo quella 
prescelta semidirezione ed il campo Fg ivi 
prodotto dall'oscillatore di confronto si ot- 
tiene manifestamente quando, indicando con 
1, il valore (efficace) nel ventre di quest'ul- 
timo, si ca che 


mp 


2h, |1 + #8 + ak | 


© poichè, per definizione, se si indica con Ry 
(= Ru) la resistenza di radiazione propria di 
un oscillatore unico (di riferimento), è 


Fig. 5. — Elemento di 
‘antenna formato da 


due coppie di doppi Р, Relè 
dipoli disposte in piani چ‎ E 
Verticali brtogonah. P T RIF 


si Gttiene subito: 


Кс Ru 
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La [42], pur dedotta da un caso di particolare situazione di oscil- 
latori, può essere facilmente generalizzata e si presta a considerazioni 
di molto interesse. 


tr. - Applichiamo ora i concetti esposti ad un caso particolare della 
combinazione di quattro coppie di dipoli, disposte geometricamente 
com'è indicato nella figura 5. 

Il sistema sia eccitato in modo da originare nel piano orizzontale 
una distribuzione di campo sensibilmente circolare (#) e proponiamoci di 
ricercare il valore del corrispondente guadagno G lungo le semidirezioni 
contenute nel piano verticale del gruppo 1-5, 3-7 (ovvero 2-6, 4-8), 
normali agli oscillatori medesimi. 

A tale riguardo, giova subito rilevare che, agli effetti del 
to lungo codeste semidirezioni, le coppie 2-6, 4-8 (correla 
5, 3-7) on danno, per evidenti ragioni, contributo alcuno. Sotto 
questo aspetto è come se esse non esistessero; per altro, tali coppie assor- 
bono potenza dal generatore che alimenta il sistema, e di ciò occorre 
tener conto agli effetti del computo del guadagno. 

La valutazione di G — desumibile dalla [42] — è quindi subordi- 
nata ad una prima avvertenza: al posto della potenza P che compare 
nella [42] stessa dovremo porre quella quota parte che interessa le coppie 

mente: 2-6, 4-8). E poichè tutte le correnti del 

stema hanno moduli fra loro eguali (k= 1) ed è Й = л, è chiaro, 
che codesta quota si identifica con la meld della potenza P ivi conside- 
rata. Il guadagno Gg per il sistema in esame assume dunque la forma 


6-2) 


R; 

] Св => ў 
is 57 Rn + Ris — Ra Ry 
e, fatti i conti, con le citate tabellazioni delle Ryu (*), si trova: 

2x 13 
73,13 + 26,40 + 12,53 + 11,89 ' 

ossia: 
mi Gg = 138. 


Giova confrontare tale guadagno con quello di un'antenna Marconi 
di pari altezza (ed omnidirezionale) costituita da due elementi verti. 
cali (equifasi) sovrapposti con direzione assiale coincidente. 


0) Tale situazione è ottenuta alimentando le coppie 1-5, 3-7 e 2-6. 4-8 
som correnti di eguale ampiezza ma in opposizione di fase: D'altro canto, 
l'eccitazione del gruppo 1-5, 3-7 deve risultare in quadratura (nel tempo) 
con l'eccitazione del gruppo 2-0, 4-8. 

Œ) Loc. cit. nota (15). 
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П guadagno Gy che соп essa si consegue, rispetto ad un unico oscil- 
latore, si trova facilmente essere dato da. 


Gy — 147. 
Dunque, l'antenna Marconi, a parità di altezza — ammessa suffi- 
ciente tale condizione per giustificare un confronto — presenta un 


guadagno nettamente superiore a quello offerto dal sistema di 8 oscilla- 
tori prima considerato. 

Ciò mon deve affatto sorprendere e un risultato siffatto possiamo 
prevederlo a priori quando ci si riporti ad un ragionamento — molto 
semplice d'altronde — del tipo seguente. 

Alimentiamo un'antenna Marconi a due elementi con una prefissata 
potenza P. L'ampiezza del campo Fy a cui essa dà origine in corrispon- 
denza di un certo punto, situato ad esempio lungo una semidirezione 
orizzontale passante per il centro del sistema, è manifestamente propor- 


zionale a 2 | , dove Ry è la resistenza (di radiazione) totale del 
sistema. Ri 

D'altro canto, conferiamo una eguale potenza P ad un elemento 
del tipo ad 8 dipoli a radiazione circolare. 

Con riferimento ad una delle semidirezioni contenute nel piano di 
due coppie (ad esempio, 1-5, 3-7) normali agli oscillatori, abbiamo già 
rilevato che al campo elettrico corrispondente contribuiscono solo 4 oscil- 


latori, e quindi metà della potenza P. L'ampiezza di codesto campo Fr 


ar А Р j B 
risulta quindi proporzionale a 4 |У i, se R' è la resistenza comples- 
siva delle coppie 1-5, 3-7. ' 

Pertanto, il quadrato del rapporto fra Fy ed Fg — identificabile 
evidentemente con ciò che abbiamo chiamato guadagno — risulta di 

( Е, a Ru 
Fr aR, ' 

e, se si tiene presente quanto abbiamo stabilito nel paragrafo 7, non 
vi è chi non veda come quel rapporto sia necessariamente superiore 
all'unità (2). L'efficienza dell'antenna Marconi rispetto a quella ad 
8 dipoli appare incontrovertibilmente evidente. 


12. - Un altro esempio di applicazione della teoria esposta può util- 
mente consistere nel confronto fra un'antenna К. C. A.-Brown e un'an- 
tenna Marconi. A tale scopo, conviene richiamare anzitutto il concetto 
informatore dell'antenna К. C. A-Brown (Turnstile antenna) (8). 


(9) Di fatto, se a Reed My si sostituiscono i corrispondenti valori nume- 


М : 147 
rici, si trova ( 1,245, coincidente col rapporto dei guadagni AZ 


(9) C. Н. Brown: Electronics, 1936, IX, p. 15. 
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Si supponga di avere un complesso di elementi irradianti orizzontali (fi- 
gura 6), sovrapposti l'uno all'altro alla distanza di mezza lunghezza di 


onda (4) (4. Ciascun elemento orizzontale risulti a sua volta costi 


tuito da due dipoli disposti fra loro ad angolo retto; l'eccitazione dei 
due dipoli sia fatta in modo che le distribuzioni (sinusoidali) dei moduli 
siano identiche l'una all'altra, ma la differenza 
di fase fra le due distribuzioni medesime sia 
di 9o? (in quadratura). Gli elementi oscillino 
inoltre in reciproca concordanza di fase. 

Facili considerazioni dimostrano che, їп 
codeste condizioni di eccitazione, la distri- 
buzione del campo irradiato a distanza da 
quell'elemento — ossia da una coppia di di- 
poli — nel piano orizzontale contenente l'e- 
lemento stesso, può ritenersi, in prima ap- 
prossimazione, sensibilmente circolare. Per 
altro, è da mettere in evidenza, che l'am- 
piezza (modulo) del campo risultante coin- 
cide col valore massimo (modulo) del campo 
pertinente ad ило dei due dipoli costituenti 
l'elemento in esame. 

Si consideri ora un unico dipolo verticale, 
ossia ило degli elementi dell'antenna Marconi. 
Se ad esso conferiamo una certa potenza (P), 
è chiaro a priori, che l'ampiezza del campo 
(circolare) irradiato nel piano orizzontale pas- 
sante per il punto di mezzo risulta maggiore 
del valore massimo del campo che, a parità 
di potenza (P), è irradiato da uno degli ele- Fig. 6. 
menti dell'antenna Brown (basta rilevare in- Antenna R.C. A.-Brown 
vero, che in quest'ultimo caso a determinare 
il valore massimo del campo contribuisce solo metà della potenza P) 

Ne consegue che, a parità di campo, un elemento verticale Marconi 
richiede una potenza di alimentazione inferiore a quella richiesta da 
un elemento Brown. 

Sotto questo aspetto è interessante esaminare lo studio del Brown, e 
più esattamente i diagrammi da questo calcolati, indicanti l'andamento (45) 


(2*) È da rilevare che nelle antenne multiple direttive, tutte le distanze 
fra gli elementi del sistema devono a rigore essere riferite alla lunghezza 
d'onda nell'aria, mentre le lunghezze degli irradiatori devono essere rife- 
rite alla lunghezza d'onda della propagazione sui fili. 

(88) Si rilevi che le curve del Brown sono esatte solo in corrispondenza 


“| 


delle ascisse Ж 


n 


^ 
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P, 
del rapporto 5? per un'antenna R. 


С. А. e per un'antenna Marconi al 


variare del numero degli elementi (fig. 7). E domandiamoci subito: a 
parità di ascissa, le ordinate delle corrispondenti curve sono confron- 
tabili l'una con l'altra? 


н 
$ 88 38 351915 30 35 40-45 
À [longer d'onda) 
Fig. 7. — Guadagni in potenza delle antenne « Turnstile » (Brow 1) e « Fran- 
klin » (Marconi) in funzione del rapporto + 


lentemente no: ed invero, mentre l'origine della curva relativa 
all'antenna Marconi coincide — е non può non coincidere — col valore 


i (+) (8) eguale a 0,5 quella relativa al tipo Brown coincide 


H 
con —— eguale a zero. 


Quando allora si voglia mettere a raffronto un elemento Marconi 

con un elemento Brown, bisogna confrontare le ordinate delle relative 
я i È H 

curve nel primo caso, in corrispondenza dellascissa = = 0,5, nel 

o. E si ha subito conferma che, 


secondo, in corrispondenza di > 


in armonia con quanto abbiamo già detto, un elemento Marconi guadagna 
su un elemento Brown, 

Si potrebbe obiettare: ma se a parità di altezza si possono ricavare, 
al posto di n elementi Marconi, n + т elementi Brown, come si fa a non 
riconoscere — sulla scorta dei diagrammi citati — che il tipo Brown 
è superiore a quello Marconi? 


€} Tenuto presente quanto si è detto nella nota (3), d'ora in poi, per 
semplicità, non faremo più distinzione fra A e Ay 
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Ora, è ovvio che per un confronto logico fra antenne di vario tipo 
— soprattutto dal punto di vista tecnico — debbono prendersi їп con- 
siderazione non solo questioni di altezza, ma anche, ed essenzialmente, 
di superficie o di volume occupati dai corrispondenti sistemi. La sola 
condizione della parità di altezza non potrebbe conferire un'omogeneità 
i confronto fra un'antenna semplicemente uni/ilare come quella Mar- 
coni e un'antenna che, pur avendo un diagramma di radiazione di forma 
analoga, interessa più dimensioni dello spazio, come accade appunto 
per l'antenna Brown. 

Anche a prescindere da questioni di spazio, per giudicare dell'efl- 
cienza di un sistema rispetto ad un altro è opportuno che il raffronto 
sia fatto a parità di numero degli elementi che entrano a far parte della 
loro costituzione, Solo in questo modo si può avere un criterio per defi- 
шге l'efficienza sia di un elemento in confronto con l'altro, sia della 
combinazione di un dato numero di elementi di un tipo con quella con- 
seguibile con lo stesso numero di elementi dell'altro, In tal senso, l'an- 
tenna Marconi a due elementi dà un guadagno Gy = 1,47, е l'antenna 
Brown a due elementi, un guadagno Gp = 1,21 (7). 

Considerazioni del genere valgono anche per le antenne Marconi e 
per quella del tipo rappresentato nella figura 5, le quali, evidentemente, 
non possono a rigore paragonarsi fra loro con la sola imposizione della 
parità di altezza (anche se, con questa unica condizione, il secondo tipo 
risulti già inferiore al primo) 


13. - Poichè abbiamo considerato separatamente nei paragrafi pre- 
cedenti tre sistemi elementari: quello a 8 dipoli (fig. 5), quello Marconi 
a 2 dipoli e quello Brown a 4 dipoli, e ne abbiamo confrontato il gua- 
dagno, è ancora opportuno estendere il confronto a sistemi costituiti 
dalla sovrapposizione di un certo numero di elementi dei tipi esaminati. 
Ciò equivale, in sostanza, a definire l'andamento del guadagno di cia- 
scuna struttura în funzione dell'altezza. 

Riferiamoci innanzi tutto ai primi due sistemi, e teniamo ben pre- 
sente il fatto, che la distribuzione in altezza degli oscillatori che costi- 
tuiscono l'un sistema è analoga a quella che caratterizza l’altro (dipoli 
verticali sovrapposti). 

Poichè abbiamo già dimostrato che il tipo a 8 dipoli presenta un 
guadagno inferiore a quello ofierto da 2 elementi dell'antenna Marconi, 
è evidente a priori che, qualsivoglia sia l'altezza a cui si giunge con 
l'aumento degli elementi in senso verticale, il guadagno del primo 
sistema resterà pur sempre inferiore a quello del secondo. Non solo, 


(5) Si rileva tuttavia che, per questi due tipi di antenna, il confronto 
ha ben poco valore, giacchè egual numero di elementi vuol dire per la Brown 
numero doppio di dipoli (giacenti in piani orizzontali diversi) che per Гап- 
tenna Marconi, con tutti gli inevitabili svantaggi costruttivi e di alimen- 
azione. 
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ma è facile convincersi che, tanto più si aumentano in altezza gli ele- 
menti dell'uno e dell'altro, tanto più — a parità di altezza — la strut- 
tura della figura 5 dimostra la sua netfa inferiorità in confronto con 
quella Marconi 

Invero, per situazioni risultanti dalla combinazione di elementi a 
8 dipoli, la resistenza di radiazione media di ciascun oscillatore non 
solamente aumenta (come in tutte le strutture a dipoli verticali sovrap- 
posti), ma tende addirittura verso un valore sensibilmente doppio — 
come abbiamo già rilevato — della resistenza propria di ciascun dipolo, 
La qual cosa non accade, in questa proporzione, per un'antenna Marconi, 

È poichè codesta resistenza media interviene a costituire il denomi- 
natore della [42] opportunamente generalizzata (*), si rileva che, anche 
a prescindere dal fatto che un elemento a 8 dipoli è già inferiore a un 
elemento Marconi a 2 dipoli, il guadagno ricavabile da una moltepli- 
cità di elementi del tipo della figura 5 ha un andamento assai meno 
ripido che non quello ricavabile da un complesso di oscillatori del tipo 
Marconi. 

L'aumento del guadagno con l'aumentare degli elementi, più favo- 
revole che per tutti i tipi da noi esaminati, si ha per l'antenna Brown. 
Dalla figura 7 si rileva invero che, a parità di numero di elementi, Van- 
tenna Brown aumenta di guadagno assai più rapidamente di quanto 
non accada per l'antenna Marconi (e quindi, a maggior ragione, più 
di quanto non si verifichi per un complesso di elementi a 8 dipoli). 

Ciò è perfettamente logico. Occorre notare infatti, che le due strut- 
ture hanno una configurazione di elementi sostanzialmente differente 
l'una dall'altra, nel senso che, mentre la Brown è costituita da elementi 
orizzontali sovrapposti in piani paralleli, quella Marconi risulta da dipoli 
verticali sovrapposti con assi coincidenti. Se allora si ricorda quanto 
abbiamo già stabilito nei confronti dell'andamento della resistenza di 
radiazione media di ciascun elemento in corrispondenza di ognuna delle 
due dette distribuzioni, si rileva che, nel primo caso (Brown) codesta 
resistenza media diminuisce (in confronto con la resistenza propria 
di un solo oscillatore) con l'aumentare degli elementi, laddove nel 
secondo essa cresce. E si arriva ad un punto per cui, pur risultando 
— naturalmente — la resistenza di radiazione propria di un elemento 
Brown superiore alla resistenza di radiazione propria di un elemento 
Marconi, siffatta resistenza media per il primo tipo risulta inferiore alla 
corrispondente resistenza media del secondo (?). 


€") Se indichiamo con n il numero degli oscillatori costituenti un dato 
sistema, l’azione dei quali, at fini del campo irradiato а distanza lungo 
una certa semidirezione, si somma aritmeticamente, con Au la resistenza media 
di ciascuno di essi, e con №, la resistenza di radiazione dell'oscillatore di con- 
fronto è facile vedere che il guadagno G può essere posto sotto la forma: 
nly 
Rn 
) Da un punto di vista più generale, о: 


G 


ia per situazioni di oscillatori 


Novembre 1941 IMPEDENZA E GUADAGNO DI AN 689 
V. - Conclusioni. 
14. - Lo studio di cui si è voluto render conto — limitatamente ad 


un'esposizione di carattere tecnico — nel proporsi di precisare alcuni 
aspetti dell'interessante problema delle antenne, è stato rivolto а sta- 
bilire alcuni elementi quantitativi, la conoscenza dei quali è essenziale 
per la progettazione dei sistemi irradianti di tipo multiplo. In partico- 
lare, siffatto studio ha dimostrato come, dalla conoscenza dell'anda- 
mento dell'impedenza di radiazione propria e mutua fra oscillatori sia 
facile prevedere, anche a priori, il guadagno conseguibile con determi- 
nate combinazioni di essi. 


Bologna, oltobre 1941 XIX. 


Istituto di Elettrotecnica e delle Comunicazioni Elettriche della Facoltà 
d'Ingegneria 


di lunghezza qualsivoglia incrociantisi sotto un angolo qualsiasi, lo studio 
delle reciproche reazioni presenta molto interesse, e di esso sarà data ampia 
trattazione in una nota a parte, Si veda tuttavia con profitto: 

Р. 5. Carter: Proc. Т. R. E., 1932, XX, р. roog. 

W. Jacusow: E. N.T., 1930, XVI, p. 177. 
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RECENSIONI 


ANTENNE. 


Moytt GUARNIERI — Perfezionamento di antenne irradianti di 
piccola lunghezza elettrica. (Boll. teen. I. M. S. T., settembre-di- 
cembre 1940, XIX, 5-6, pag. 204-226, con 14 fig). 


Lo studio è principalmente dedicato alla ricerca della condizione 
sima efficienza radiativa di antenne di piccola lunghezza clet- 


esamina dapprima lo schema elettrico fondamentale di una 
piccola antenna a stelo verticale, e si individuano gli elementi dissi 
pativi nella resistenza di perdita dell'isolatore alla base, nelle perdite 
nella reattanza d'accordo, e nelle perdite nel terreno. Riducendo lo 
schema elettrico generale ad uno equivalente in cui tutte le resistenze 
di perdite siano percorse dalla stessa corrente d'antenna, viene messo 
in evidenza come la distribuzione dell'energia dipenda dalle dimensioni 
elettriche dell'antenna, 

Poichè si vuol studiare il comportamento delle antenne nei riguardi 
del campo E, all'orizzonte, questo viene espresso in funzione della 
lunghezza elettrica K dell'antenna, valore che corrisponde all'altezza 
efficace convenzionale espressa in gradi o radianti. (Se si esprime la 
lunghezza dell'antenna in gradi o radianti, si ottiene il vantaggio non 
indifferente di determinare le caratteristiche d'irradiazione indipen- 
dentemente dalla frequenza di lavoro, sicchè le formule che conten- 
gono tale parametro sono di uso molto più esteso). 

Il rapporto fra il campo all'orizzonte E, е la potenza dissipata nelle 
varie resistenze di perdite viene assunto come lattore di merito del- 
l'antenna. 

Dall'esame dei diversi tipi di attuazione di antenne di piccola lun- 
ghezza elettrica si osserva che quella a stelo verticale dà il minimo 
fattore di merito per le alte perdite nell'isolatore alla base e le elevate 
reattanze di accordo che essa richiede. Caricando con un'armatura 
capacitiva la sommità di uno stelo si pub, senza aumentare sensibil- 
mente le dimensioni di ingombro, ridurre la reattanza alla base (e quindi 
le perdite dielettriche e quelle della reattanza d'accordo) e migliorare 
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la distribuzione della corrente, cio® aumentare la lunghezza elettrica 
equivalente (e quindi l'efficienza). 

Una particolare condizione di carico in sommità può essere otte- 
nuta sommando algebricamente una reattanza capacitiva costituita 
da un'armatura ad una induttiva costituita da una bobina. Al 
variare della reattanza induttiva si possono ottenere valori dell'in- 
duttanza complessiva variabili entro larghi limiti e si può facilmente 
conseguire la condizione di carico complementare, in cui si verifica 
alla base un nodo di tensione e un ventre di corrente. In tale condizione 
risultano nulle le perdite dielettriche alla base e favorevole la distri- 
buzione di corrente, cosicchè aumenta sensibilmente la lunghezza elet- 
trica equivalente. 

In un esempio numerico si mette in evidenza come, per un'antenna 
di 15° di lunghezza elettrica equivalente, in condizioni medie d'instal- 


м 3 mVim 
lazione, si possa passare dal fattore di merito.di 0274 =" per la 
semplice antenna a stelo, а 1,28 ae per la condizione di carico 


complementare, con un aumento di 13,5 dB. Vengono inoltre riportati 
utili formule e grafici per il computo della resistenza d'irradiazi 
della reattanza alla base e del campo orizzontale per antenne con dif- 
ferenti valori di carico in sommità. 

Come esempio di sistema di accordo in sommità si descrive l'attu 
zione della Fabbrica Italiana Magneti Marelli, nella quale la variazione 
di reattanza è ottenuta con una variazione di permeabilità, per mezzo 
di un nucleo di ferro magnetico moventesi entro la bobina di reattanz 
Le caratteristiche elettriche e meccaniche del sistema si prestano molto 
bene per applicazioni in posti mobili, dove la riduzione della lunghezza 
dell'antenna costituisce wn requisito particolarmente importante 

F. Ve. 


ELETTROTECNICA GENERALE. 


J. Lasts - Condizioni di minima perdita nelle bobine a nucleo magne- 
ico. (Н. Е. Techn. u. El. Ak., aprile 1941, LVII, 4, pag. 112-114, 
con 1 fig). 


Nel caso di una bobina per la quale sia trascurabile l'effetto della 
capacità propria, cioè, che lavori ad una frequenza molto inferiore 
alla sua frequenza di risonanza, e siano pure trascurabili le perdite nel 
nucleo per isteresi rispetto a quelle per correnti parassite, si giunge alla 
conclusione che il massimo valore £, del coefficiente di risonanza, al 
variare della frequenza, si ha quando le perdite nel nucleo siano uguali 
а quelle nell'avvolgimento: La resistenza equivalente in serie alla bobina, 
Che rappresenta le perdite per correnti parassite, si può esprimere median- 
te la relazione Re = wL(//1000)%, dove w è un coefficiente che dipende 
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soltanto dalle caratteristiche del materiale con cui è costituito il nucleo. 
Esprimendo & in funzione di questo coefficiente, si ottiene 


2108 


m. 


Cid significa che il prodotto del valore ottimo del coefficiente di risonanza 
per la frequenza a cui esso si verifica è una funzione delle caratteristiche 
del materiale ed è affatto indipendente dalla forma e dalle dimensioni 
della bobina, 

Se trascurando ancora le perdite per isteresi — ciò che effettiva- 
mente è legittimo specie alle piccole tensioni — si vogliono considerare 
le perdite dielettriche e le perdite per viscosità magnetica, introducendo 
due resistenze equivalenti Ra e Ry con le quali si rappresentino rispetti- 
vamente le prime e le seconde, si possono definire i coefficienti ó ed л 
mediante le seguenti relazioni: 


PEDE (4) 


1000 fy 


dove Ra ed Ry sono espresse in ohm, L in henry e fo è la frequenza di ri- 
sonanza propria della bobina. 

Per mezzo dei suddetti fattori, si giunge ad una nuova espressione 
per il valore ottimo del coefficiente di risonanza: 


1000 


1000 zu 


com'è naturale, per n= à = о essa s'identifica con l'espressione pre- 
cedente. Ga. Pa. 


MATERIALI. 


E. Meyer, б. BUCHMANN e A. $сносн — Un nuovo rivestimento assor- 
bente di grande efficacia per la costruzione di camere assorbenti. 
(A. Z., dicembre 1940, V, 6, pag. 352-364, con 16 fig.). 

Per l'esecuzione di numerose misuré acustiche occorre un campo 
sonoro non disturbato da riflessioni: ciò è richiesto, ad esempio, per la 
prova di generatori e di ricevitori sonori. Quando queste esperienze non 
possono venire effettuate all'aperto e ci sono molte ragioni che sconsi- 
gliano, o rendono talvolta impossibile, tale procedimento, è necessario 
ricorrere a « camere assorbenti » (1), cioè ad ambienti le cui pareti sono 
rivestite di materiali quanto più è possibile assorbenti delle onde sonore. 


() A. By 1935. IV, р. 495 
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Si adoperano a questo scopo materiali porosi, con i quali è possibile 
attuare rivestimenti molto assorbenti in un'ampia gamma di frequenze, 
sempre che si ricorra a spessori molto notevoli (di circa 1 m). Il mate- 
riale più usato fino a questi ultimi anni è stata l'ovatta, che per altro 
presenta il grave pericolo d'incendio, si sciupa facilmente ed è costosa. 
Attualmente risulta anche opportuno l'uso di lana minerale. 

La scelta di un rivestimento assorbente è basata sui seguenti sem- 
rincipi, relativi alla propagazione delle onde sonore in mezzi 
sulla superficie di separazione fra i due mezzi non si produce 
riflessione, sia quando i due mezzi hanno entrambi la stessa impedenza 
caratteristica, sia allorquando i due mezzi sono separati da uno strato 
intermedio, di opportuno spessore, nel quale l'impedenza caratteristica 
varia gradatamente, dal valore relativo al primo mezzo a quello rela- 
tivo al secondo (*). Data la diversità, estremamente grande, tra l'impe- 
denza caratteristica dell'aria e quella delle ordinarie murature, è quindi 
necessario interporre un rivestimento atto a conseguire la progressiva 
variazione d'impedenza. Ciò può essere attuato mediante rivestimenti 
(a quinte od a bugnato) nei quali la superficie occupata dal materiale, 
in confronto della superficie totale, vada via via aumentando. Si riesce 


€) Le proprietà assorbenti del suono dei materiali porosi dipendono 
da tre parametri; porosità, resistenza di flusso e spessore. Questi tre para- 
metri compaiono nell'espressione dell’impedenza di un materiale poroso 
gli spessore piuttosto grande (in paragone alla lunghezza d'onda) nella 
forma: 


dove бус è la resistenza caratteristica dell'aria, R la resistenza di flusso 
е P la porosità. Altinchè dunque l'impedenza d'ingresso del corpo poroso 

impedenza nell'onda libera (uguale alla resistenza caratteristica del- 
Varia) siano uguali о non troppo dissimili, occorre che la porosità sia pros- 
sima ad 1, e la resistenza di flusso piccola in paragone alla reattanza di 
massa обе 

Queste condizioni sono facilmente soddisfatte dall'ovatta, la quale ha 
porosità che raggiungono anche il 100 %, e resistenza di flusso di poche 
unità. Per altro, in conseguenza della piccola resistenza di flusso, occor- 
rono grandi spessori, per avere un elevato assorbimento alle più basse 
«frequenze, dato che Vattenuazione per unità di lunghezza è rappresentata 


+2 dum 


© cioè cresce con la frequenza е con la resistenza di flusso. 

La lana di vetro ha invece una porosità intorno all $o %, ed una resi- 
stenza di flusso compresa fra Во е 200 unità secondo i tipi. Sono perciò 
sufficienti moderati spessori per conseguire una quasi completa attenua- 
zione dell'onda acustica, ma © ovviamente necessario disporre il materiale 
secondo quinte, in modo da rendere quanto più graduale è possibile il pas- 
saggio dall'impedenza caratteristica dell'aria all'impedenza d'ingresso della 
lana di vetro, alquanto più elevata 
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in tal modo ad ottenere un elevato assorbimento, anche per quelle fre- 
quenze per le quali la lunghezza d’onda è molto maggiore delle dimen- 
sioni delle quinte o del rilievo del bugnato. 


Fig. 1. — Coefficiente di riflessioni di lana minerale dello spessore di 1 m. 


_ A giudicare l'efficacia di un rivestimento del tipo proposto si osser- 
vino le figure 1 e 2, Nella prima è indicato il coefficiente di riflessione (8) 
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— Coefficienti di riflessione di materassini di lana minerale, posti 


Fig. 
secondo quinte. 


di strati di lana minerale (!) aventi complessivamente spessore di тот: 
i grafici 1 e 2 si riferiscono ad un rivestimento ottenuto con comuni 
materassi di detta lana, ed il grafico 3 ad un rivestimento della stessa 


(9) Si è preferito tracciare i diagrammi con riferimento al coefficiente 
di riflessione R (uguale al rapporto fra l'ampiezza dell'onda riflessa e quella 
dell'onda incidente), piuttosto che al coefficiente di assorbimento a 
(a = 1 №). per rendere i grafici più chiari. 

(1) Si tratta di un tipo di lana minerale, ricavata dalle scorie d'altoforno. 
Come risulta dai grafici della figura т, essa ha pronr'età in tutto simili alle 
lane di vetro attualmente fabbricate in Italia (n. d. r.) 
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lana, resa artificialmente più rada. Allorquando, in vece, i materassi di 
lana sono posti secondo quinte, nel senso di propagazione dell'ond. 
ottengono risultati nettamente migliori (fig. 2). Il coeficiente di rifles- 
sione è peraltro ancora elevato per le basse frequenze, data la brusca 
variazione di superficie. Se tale variazione avviene in modo graduale, 
il risultato è molto migliore, come risulta dalla figura 3, relativa a rive- 
stimenti attuati con lana minerale posta entro elementi piramidali di 
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Fig. 3. — Coeffici 


nti di riflessione di rivestimenti ad elementi piramidali, 
di lana minerale. 


diversa altezza, rimanendo tuttavia il contenuto di materiale sempre 
lo stesso. 51 conclude dall'analisi di parecchie misure su rivestimenti 
del suddetto tipo, che è in tal modo possibile attuare rivestimenti che 
abbiano, con lo spessore di 1 m, coefficienti di riflessione minori di 1% 
€ quindi coefficienti di assorbimento superiori a 99% 

La nuova camera assorbente dell’ « Institut für Schwingungsfor- 
schung » di Berlino, nella quale si sono attuati rivestimenti del tipo 
indicato, è di forma parallelepipeda e, a rivestimento completo, ha le 
dimensioni di 14 9 x 7 m? (882 mt). Poichè il rivestimento ha lo spes- 
sore di 1 m, le dimensioni della camera al rustico sono 16 x IT X 9 m* 
(1584 m). 

Valori cosi notevoli sono necessari allorquando si desidera che fra 
la sorgente sonora, il ricevitore e le pareti vi sia una distanza uguale 
ad almeno una lunghezza d'onda. Ciò porta alle dimensioni indicate, 
prevedendo di adoperare la camera per suoni fino a тоо Hz. 

Il rivestimento è costituito da piramidi di lana minerale, con base 
quadrata di 0,15 x 0,15 m? ed altezza di 1 m; ciascuna di esse è rive- 
stita con garza ed ha un'armatura di legno. Dette piramidi sono inchio- 
date alle pareti ed al soffitto, e semplicemente appoggiate sul pavi- 
mento (fig. 4) 

La fabbricazione delle piramidi è stata compiuta nell'istituto stesso 
ed ha richiesto tutta una particolare organizzazione; si son dovuti, 
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Fig. 4- — Veduta dell'interno della camera assorbente dell’ « Institut für 
Schwingungsforschung » di Berlino. 


infatti, approntare 32000 elementi assorbenti; sono stati necessari 
64 t di lana di scorie, 18 ооо m? di garza, 30 km di assicelle, 1 milione 


Fig. 5. — Altra veduta della camera assorbente verso la porta d'ingresso. 


di chiodi e vi hanno lavorato, alla fabbricazione ed all'impianto, 11 
fra operai ed operaie, per 4 mesi e mezzo. 
Una semplice griglia di ferro serve per accödere ad alcuni pochi 
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punti all'interno; anche la porta è rivestita di elementi piramidali assor- 
benti e scorre su guide che ne rendono facile l'apertura (fig. 5). 

La verifica delle caratteristiche 
della camera è stata così effettuata: 
con una opportuna sorgente si è pro- 
dotto un campo sonoro sferico e con 
un piccolo microfono si è registrata 
la pressione acustica al variare della 
distanza d del microfono dalla sor- 
gente sonora (nella figura 4 si vede 
appunto la guida per lo scorrimento 
del microfono). Per facilitare la re; 
strazione, l'amplificazione dell'ampli- 
ficatore microfonico veniva regolata 
in modo da renderla proporzionale a 
d. Poichè in un campo sonoro sferico 
non disturbato la pressione acustica 
varia secondo 1/4, la curva registrata — 4 
con l'artificio indicato deve risultare 
piana. La figura 6 dà alcuni esempi, 
con d variabile tra o e 9 m all'in- 
circa. 

Alla frequenza di 120 Hz si nota 
la presenza di un po’ di onda stazio- $% 
maria, sopra tutto in prossimità della i 
parete; per le frequenze di 500 е — 
1000 Hz non vi sono scostamenti su- 
periori alla sensibilità del dispositivo 
di misura. I disturbi che si osservano 
a 6000 Hz sono essenzialmente da at- 
tribuire alla guida del microfono. 
Dall'ultimo grafico di figura 6 appare 
l'importanza dell'effetto di una pia 
stra riflettente di т m? posta al ter- 
mine della guida del microfono. 

Risultati complessivi di dette mi- 
sure sono raccolti nella figura 7. La 
guida del microfono era posta 4,4 m sopra il pavimento e а 3,5 m da 
ciascuna parete. Le curve mostrano qual'è la massima variazione di 
pressione, provocata dalle onde stazionarie, in funzione della frequenza, 
per intervalli di distanza (fra microfono e sorgente) rispettivamente di 
0-3, 3-6 e 6-0 m. Nell'intervallo 0-3 m tale variazione rimane per le 
frequenze fra бо e то 000 Hz compresa entro 2 dB e per frequenze fra 
400 e 1000 Hz entro 0,3 dB, cioè entro il 3,5 %. Dette variazioni dipen- 
dono, alle basse frequenze, dal non perfetto assorbimento del rivesti- 

mento е, alle alte frequenze, dalle riflessioni dovute agli apparecchi, 


ustica all'interno della 
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Fig. 7. — Massime variazioni di pressione in campo sferico, in funzione 
della frequenza e della distanza del microfono dalla sorgente sonora. 


alla griglia ed alla guida del microfono: esse possono essere ridotte, 
alle basse frequenze, effettuando misure secondo una diagonale della 
camera. An. Gi. 
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AMPLIFICATORI. 


Un amplificatore di modulazione di alta qualità, erogante una po- 
tenza di 3 kW, è descritto da L. Rubin e L. C. Zonneveld in Transmitting 
News dei settembre 1940. Nel progetto di questo apparecchio è stato 
seguito il concetto fondamentale di ricorrere a stadi di amplificazione 
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Fig. 1. — Distorsione parziale e totale in funzione della irequenza. 


nei quali gli accoppiamenti tra i tubi vengano effettuati senza uso di 
trasformatori, in modo da conseguire differenze di fase ridotte anche 
a frequenze elevate, e poter così adottare alti gradi di reazione negativa 
senza pericolo di innesco di oscillazioni 

mplificatore descritto comprende in tutto sei stadi in controfase, 
primi quattro sono amplificatori in classe A accoppiati col nor- 
male sistema a resistenza-capacità, il quinto è accoppiato col succes 
sivo mediante una bassa resistenza inserita dal lato del catodo, e l'ul 
timo è lo stadio finale di potenza avente uscita a trasformatore. I primi 
tre stadi sono equipaggiati con pentodi Philips PE r/So, il quarto ed 
il quinto, ciascuno con due coppie di triodi MC 1/60 (ciascuna coppia 
essendo costituita da due tubi in parallelo), ed îl sesto con due coppie 
di triodi MA 4 600. 
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Nei primi quattro stadi il guadagno ё stato limitato а circa 7 рег 
stadio, cosicchè la variazione di fase risulta non superiore a 7° per stadio, 
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Fig. z. — Effetto del filtro passa-basso sulla distorsione totale in funzione 


della frequenza: a, senza filtro; b, con il filtro Li c, con il filtro П. 


alla frequenza di.roo 000 Hz. Il quinto stadio, che non offre nessun 
guadagno di tensione, ha lo scopo di consentire l'accoppiamento con 
lo stadio finale di potenza senza l'uso di trasformatori. 
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Fig. 3. — Contenuto relativo di armoniche rispetto alle due frequenze appli- 
cate p = боо Hz e g= 1000 Hr. 


Nei primi quattro stadi si ha una controreazione stadio per stadio, 
ottenuta mediante l'uso di una resistenza di polarizzazione catodica 


Novembre 1941 CRONACA TE 


NICA gor 


sprovvista di condensatori derivatori: il quarto stadio è neutralizzato. 
Allo scopo di evitare inneschi, il circuito stabilizzatore per le alte fre- 
quenze è connesso all'anodo del primo stadio, ed il circuito di stabiliz- 
zazione per le basse frequenze è, invece, inserito fra il terzo ed il quarto 
stadio; un: accoppiamento di reazione negativa è infine stabilito fra 
l'ultimo ed il primo stadio. 

Del buon funzionamento dell'apparecchio rendono conto varie mi- 
sure, effettuate dopo aver chiuso il circuito di uscita del modulatore 
su di un carico artificiale, praticamente costituito da sola resistenza. 

Nei grafici della figura r sono riportati i valori percentuali della 
seconda e terza armonica (Hy, Нз) ed il fattore di distorsione D in fun- 
zione della frequenza, misurati in corrispondenza della piena uscita. 
Da essi risulta come a frequenze superiori a qualche migliaio di hertz 
la distorsione salga rapidamente al crescere della frequenza; in seguito 
a ciò si è considerata l'opportunità di limitare il passaggio delle armo- 
niche di ordine più elevato per mezzo di un filtro collegato tra il secon- 
dario di uscita del modulatore ed il carico di utilizzazione. I risultati 
dell'applicazione di questo filtro sono mostrati nella figura 2. 

Sono anche state effettuate misure della distorsione armonica me- 
diante applicazione simultanea di due oscillazioni sinusoidali, aventi 
frequenze diverse, f e q, e determinando le ampiezze delle oscillazioni 
di combinazione. 

1 risultati di queste misure sono riportati nella figura 3 per il caso 
particolare di û = боо Hz, y = 1000 Hz. Anche nei casi più favorevoli 
si è riscontrato che l'ampiezza della componente più forte non supera 
il 0,55% dell'ampiezza delle oscillazioni base. AT. 


FONOGRAFIA E CINEMATOGRAFIA SONORA. 


Nel numero di aprile 1941 della Rev. techn. Philips, J. Е. Schouten 
studia le distorsioni di suoni registrati su pellicola per obliquitä della 
fenditura di registrazione о di analisi, rispetto all'asse della pellicola. 
Per tale scopo egli si vale del seguente principio (1): un tronco di pelli- 
cola sonora permette di produrre, per trasparenza, un'immagine di 
diffrazione ottica; la distribuzione della illuminazione sull'asse (paral- 
lelo all'asse della pellicola) di questa immagine coincide con lo spettro 
di Fourier del suono registrato sulla pellicola. 

Dai calcoli eseguiti, minutamente esposti ed illustrati, si deduce 
che l'inclinazione della fenditura produce una distorsione non lineare, 
in cui le armoniche dei suoni registrati e i suoni di combinazione hanno 
ampiezza che dipende dall'angolo di inclinazione e dalla frequenza. 


(3) Rev. techn. Philips 1938, III, p. 310; 1939, IV, p. 302; A. 
IX, p. 316. 
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INFORMAZIONI E NOTIZIE 


Corso di perfezionamento in Radiotecnica. — Il R. Politecnico di 
Milano comunica che sono aperte le iscrizioni al Corso di perfeziona- 
mento in Radiotecnica (istituzione della Fabbrica Italiana ' Magneti 
per l'anno accademico 1941-194 

Esso comprende i seguenti insegnamenti 

a) Insegnamenti generali: Radiotecnica (prof. F. Vece 
Complementi di eleltrotecnica (prof. R. Sartori); Misure radiotecniche 
(ing. F. Cisotti). 

0) Insegnamenti monografici: Complementi scientifici di radiotec- 
nica (prof. F. Lori); Televisione (prof. F. Vecchiacchi e ing. C. Borsarelli); 
Ottica elettronica (prof. N. Carrara); Radiogoniometria (ing. col. A. Ciaccia); 
Tecnica dei tubi elettronici (prof. L. Piatti); Onde ultracorte (prof. U. Ti- 
berio); Eletiroacustica (prof. E. Paolini); Ricevitori radiojonici (prof. 
G. Cocci); Indutlori e trasformatori (ing. G. Bozzi); Radiotrasmettitori 
(ing. cap. P. Andrietti); Problemi di telefonia e di telegrafia (ing. F. Lu- 
cantonio). 

с) Conferenze su argomenti vari di comunicazioni elettriche 

Le lezioni si svolgeranno dal 2 gennaio al 15 maggio 1942. Gli esami 
seguiranno durante le sessioni estiva ed autunnale e consisteranno in 
un'unica prova vertente sul gruppo delle materie d'insegnamento. 

AI Corso possono essere ammessi i laurcati în ingegneria ed in fisica 
che ne facciano domanda al Direttore del R. Politecnico, entro il 31 di 
cembre 1947, allegando i documenti richiesti. La Direzione si riserva, 
in casi speciali, di accogliere altre domande presentate successivamente 

Agli iscritti, che avranno frequentato le lezioni e le esercitazioni 
ed avranno superato la prova d'esame, sarà rilasciato un certificato 
di studi e di esame. 
arà bandito il concorso per due posti di allievo interno. Gli allievi 
interni debbono iscriversi al Corso e frequentare il laboratorio con 
orario normale (dalle ore 9 alle 12 e dalle 14 alle 18 di tutti i giorni 
feriali, escluso il pomeriggio del sabato) dal то gennaio a tutto il 31 di- 
cembre 1942, esclusi i mesi di agosto е settembre. Essi parteciperanno 
all'attività normale del laboratorio e si dedicheranno, sotto la guida 
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del personale insegnante, allo studio di qualche problema teorico-spe- 
rimentale, sul quale devono stendere un'ampia relazione. Agli allievi 
interni sarà corrisposto un assegno di L. то ооо, suddiviso in dieci men- 
silità posticipate, dal gennaio al luglio e dall'ottobre al dicembre 1942 

Per ulteriori informazioni circa le tasse e le iscrizioni ci si rivolga 
alla Segreteria del R. Politecnico. Re. 


Concorso a borse di studio indetto dal С. N. Е. — Il Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche, Comitato per la Radiotecnica e le Telecomunica- 
zioni, allo scopo di favorire lo sviluppo delle discipline radiotecniche 
е delle loro applicazioni, incoraggiando l'attività di giovani studiosi, 
mette а concorso per l'anno accademico 1941-1042-ХХ le seguenti 
borse di studio, costituite in parte con fondi posti a disposizione dal- 
l'industria nazionale: 

a) 3 borse di studio, ciascuna di L. 6000, per un corso di specia- 
lizzazione їп radiocomunicazioni, della durata di un anno, presso un 
istituto o scuola superiore a carattere universitario da stabilirsi dalla 
Presidenza del Comitato. 

û) 3 borse di studio, ciascuna di L. 4000, per un corso di studi e 
di esperienze in radiotecnica, della durata di un anno, presso un isti- 
tuto superiore o laboratorio specializzato da stabilirsi dalla Presidenza 
del Comitato. 

Altrettante borse di eguale importo sono destinate ai chiamati alle 
armi e per essi si fa riserva di bandire speciale concorso. 

L'assegnazione della borsa è incompatibile con qualsiasi altra asse- 
gnazione che abbia, in tutto о în parte, il medesimo scopo. Non possono 
prendere parte al concorso coloro che hanno beneficiato di precedente 
assegnazione di borsa di studio da parte del Comitato. Il giudizio per 
l'assegnazione delle borse è dato inappellabilmente dalla Presidenza 
del Comitato, su relazione scritta di apposita Commissione da essa 
nominata. È in facoltà della Presidenza di commutare qualcuna delle 
borse di cui alla lettera В in premi da assegnare a titolo d’incoraggia 
mento per speciali studi od esperienze degne di particolare considerazione. 

L'ammontare della borsa verrà pagato a rate (gennaio, marzo, 
maggio, luglio) su richiesta del Direttore della scuola o laboratorio, 
corredata dall'attestazione di frequenza e profitto. Per il pagamento 
dell'ultima rata è necessario un rapporto del Direttore, riepilogativo 
dell'attività svolta e del profitto conseguito dall’assegnatario. 

I laureati in ingegneria od in fisica od in fisica-matematica possono 
concorrere sia alle borse di studio di cui alla lettera a, sia a quelle di 
cui alla lettera 4; i concorrenti sforniti di laurea po: 
tanto alle borse di studio di cui alla lettera b. Essi debbono dimostrare, 
mediante diploma di studio о attestazione di prestato servizio radio- 
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tecnico, di essere idoneamente preparati a seguire il corso anzidetto 
di studio e di esperienze in radiotecnica. 

Il concorso è per titoli. Le istanze di ammissione al concorso, redatte 
in carta legale da L. 6, debbono pervenire alla Segreteria del Comitato 
in Roma (Palazzo C. N. R., Piazzale delle Scienze) non oltre il 20 di- 
cembre 1941-XX, corredate dai documenti indicati nel bando. 

Nella domanda l'aspirante deve indicare le sue complete generalità, 
nonchè il domicilio e il recapito per le eventuali comunicazioni del 
Comitato, specificare a quale borsa concorre, e dichiarare di obbligarsi 
a sottostare alle condizioni stabilite dall'avviso di concorso. Re. 


Borse di studio del C. N. R. per allievi ricercatori elettroteonici. — Il 
Comitato per I'Ingegneria (Reparto Elettrotecnico) del С. N. К. mette 
a concorso tre borse di studio per allievi ricercatori, che intendano 
avviarsi al lavoro sperimentale nel campo dell’elettrotecnica in un labo- 
ratorio universitario italiano. 

Le proposte di assegnazione delle borse, in carta libera, debbono 
essere formulate ciascuna da un Direttore di laboratorio universitario 
od equiparato (di elettrotecnica o di scienze affini) ed inviate alla Segre- 
teria del Comitato per I'Ingegneria del C. N. R. (Roma, Piazzale delle 
Scienze) entro il 31 dicembre 1941-XX. Nella proposta il Direttore di 
laboratorio indica il nome dell'allievo ricercatore, i suoi titoli di studio, 
la data da cui l'assegnazione dovrebbe decorrere e l'indirizzo di mas- 
sima del lavoro da intraprendere. 

La concessione della borsa comporta la liquidazione di L. 700 lorde 
mensili, da effettuarsi a favore dell’assegnatario fino ad un massimo 
complessivo di L. 7000 (durata della borsa 10 mesi), oltre ad un premio 
di L. 1000 da concedersi al termine del periodo di ro mesi, se utilizzato 
dall'assegnatario in modo ben rispondente ai fini della borsa. 

La liquidazione avviene per bimestri posticipati in seguito a dichia- 

razione favorevole del Direttore di laboratorio proponente. Essa è 
subordinata altresì alla dichiarazione, da parte dell’assegnatario, di non 
percepire per nessun titolo altri compensi е di dedicare la propria atti- 
vità professionale esclusivamente al lavoro di ricerca. 
La liquidazione dell'assegno cessa, se per qualunque motivo cessano 
di essere soddisfatte le condizioni predette, o se l'assegnatario vi ri- 
nuncia, o se il Direttore ne fa proposta per insufficienza di attitudini 
о di buona volontà, dimostrata dall'allievo. 

Sull'assegnazione delle borse deciderà, entro il gennaio 1942-XX, il 
Comitato per l'Ingegneria del С. N. R. Re. 
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Studi di propagazione nelle linee. 


La tecnica delle comunicazioni elettriche su fili, iniziatasi circa un 
secolo fa, ha compiuto da allora progressi notevoli ed i suoi problemi, 
così pratici come teorici, hanno in questo volgere di tempo assunto 
sempre più vaste proporzioni. Posati i primi cavi sottomarini, fu subito 
sentito il bisogno di una teoria che spiegasse e permettesse di descrivere 
in termini matematici il loro comportamento. A partire dagli studi ini- 
ziali che consideravano il cavo come affetto soltanto da resistenza e da 
capacità uniformemente distribuite, attraverso quelli che hanno portato 
in conto anche l'induttanza ed introdotto in fine la conduttanza per 
tener conto delle perdite d'isolamento, le equazioni della propagazione 
si sono venute completando fino ad assumere la forma oggi largamente 
nota, sotto la quale si adoperano tuttora. Stabilite le equazioni, il pro- 
blema di determinarne le soluzioni, studiato dapprima per la linca in- 
finita, è stato poi risolto anche nel caso più complesso, della linea 
finita chiusa su circuiti a costanti concentrate. 

Ma l'evolversi della tecnica pone questioni ancora più difficili di 
quelle finora trattate. L'introduzione del cavo sottomarino a parametri 
non uniformemente distribuiti e variabili in funzione dell'ascissa con 
legge prestabilita, come pure l'effetto, sulla propagazione, delle irre- 
golarità costruttive dei cavi per la trasmissione di larghe bande di fre- 
quenza, impongono l'indagine del comportamento delle linee non uni- 
formi. Se lo studio della propagazione di un transitorio non è già sem- 
plice în una linea uniforme, si comprende facilmente quanto grave possa 
divenire per una generica linea disuniforme. Pur tuttavia nuove inda- 
gini hanno mostrato come si riesca ad affrontarlo in modo da giungere 
attraverso considerazioni relativamente facili alla risoluzione. 

Il dottore Zin ha ripreso in esame la teoria della propagazione del- 
l'impulso di estensione infinitesima e la presenta in una maniera che 
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pare logicamente soddisfacente, la quale si fonda sull'ammissione 
del principio di sovrapposizione e su quella della formazione, in certi 
punti della linea, di impulsi riflessi. Da semplici considerazioni sulla 
conservazione dell'energia e sulla conservazione della carica elettrica 
si deducono immediatamente la velocità di propagazione e il rapporto 
fra la tensione e la corrente relativo a un impulso di estensione infini- 
tesima propagantesi lungo una linea uniforme e senza perdite. 

L'ammissione del formarsi di un impulso riflesso nel punto di giun- 
zione di due linee di diversa impedenza d'onda permette di determinare 
i coefficienti di riflessione e di trasmissione dell'impulso, tanto per linee 
uniformi, senza perdite e di diversa impedenza d'onda, direttamente 
collegate, quanto per linee connesse attraverso un sistema dissipativo 
costituito da resistenze in serie e in derivazione. Una linea generica può 
allora essere pensita come una catena di linee elementari senza per- 
dite, collegate attraverso sistemi dissipativi elementari; ed i coefficienti 
precedentemente calcolati permettono di determinare la modificazione 
che un impulso subisce nel passare da una linea elementare alla suc- 
cessiva, e la riflessione a cui esso dà luogo: in tal caso i coefficienti 
stessi assumono evidentemente espressioni differenziali. 
Tutta la teoria della propagazione nelle linee si fonda così sulla cono- 
scenza della velocità di propagazione e su codeste espressioni. Efíct- 
tuando în modo opportuno la somma degli stati elettrici corrispondenti 
i vari treni di riflessione, si può descrivere il comportamento di una 
linea non uniforme, infinita, qualunque sia la tensione applicata. In 
tale risultato sta l'aspetto più significativo del nuovo contributo, oltre 
che nella presentazione logica dei fondamenti della trattazione. 

Questa si svolge indipendentemente dall'esistenza delle equazioni 
già note, le quali possono tuttavia, mediante la teoria della riflessione 
per lo stato transitorio, essere dedotte. Inoltre, il particolare procedi- 
mento di integrazione, basato su semplici considerazioni di carattere 
fisico, permette di rendersi conto del meccanismo della propagazione 
nelle linee. La condizione di Heaviside di non distorsione e l’effetto delle 
apparecchiature terminali inserite per la correzione dei segnali appaiono 
sotto un nuovo aspetto di comprensione immediata. E l'indagine rag- 
giunge lo scopo di penetrare l'essenza dei fenomeni 

Nell'aderire alla realtà di questi e nel descriverli nella loro genesi 
e nella loro evoluzione, la teoria mostra il suo aspetto più interessante 
che la fa apparire come un frutto di quella tipica mentalità latina, la 
quale anche nello studio е nella ricerca, piuttosto che non sulla sola 
speculazione astratta, preferisce di appoggiarsi in modo concreto sul- 
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I TRANSITORI 
NELLE LINEE NON UNIFORMI 


GIOVANNI ZIN 


Scopo del lavoro è la determinazione della tensione v(x,1) e della cor- 
rente ipe, D) lungo la più generale linea non uniforme, quando questa sia 
in quiete prima dell'istanle 1 = о е alla sua entrata venga applicata una 
tensione v(0, t) nulla per L < о e di andamento qualunque per 1 > 0. 

Dopo un rapido cenno storico sullo sviluppo dello studio dei jenoment 
di propagazione nelle linee, si introduce la considerazione dell'impulso 
reltangolare di estensione infinitesima e se ne studia il comportamento 
durante la propagazione. Dalle relazioni fra la carica elettrica е l'energia 
fornita dal generatore с rispettivamente la carica elettrica e l'energia posse- 
duta dal tratio iniziale della linea si derivano subito la velocità di propaga- 
zione e il rapporto fra la tensione e la corrente relative all'impulso di esten- 
sione infinitesima, In söguito, si studia il comportamento dell'impulso nel 
punto di giunzione di due linee di diversa impedenza d'onda, collegate sia 
direttamente, sia attraverso un sistema dissipativo, determinando così i 
coeficienti di rijlessione e di trasmissione relativi all'impulso. 

Con tali premesse una linea qualunque viene pensata come una calena 
di linee elementari, senza perdite, collegate fra loro attraverso sistemi dissi- 
pativi elementari concentrati, e si ottengono così le espressioni diffe 
per i coeficienti di riflessione e di trasmissione. 

Allorché l'impulso si propaga, esso genera un treno di impulsi riflessi 
i quali ne generano altri ancora e così via. Mediante le espressioni differen- 
ziali dei cocficienti di rijlessione e trasmissione si può allora descrivere 
lo stato elettrico susseguente al passaggio dell'impulso e dovuto alla sovrap- 
posizione dei Ireni di impulsi dei vari ordini di vijlessione; dopo di che 
è immediato il passaggio al caso di wma tensione di forma qualunque. 
applicata all'entrata. 

La soluzione generale ottenuta in tale maniera viene specificata nel caso 
in cui i coeficienti di riflessione e trasmissione siano costanti lungo la 
linea, caso che corrisponde alla linea esponenziale e che è pure importante 
in aliri campi, come per esempio in acustica. 
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INTRODUZIONE. 


1. - Precedenti storici. 


Allorchè nell'evolversi della tecnica delle comunicazioni si è manife- 
stata la possibilità delle trasmissioni telegrafiche a grande distanza, la 
considerazione dei fenomeni relativi alla propagazione delle correnti 
elettriche nei fili conduttori si è imposta agli studiosi 

Il primo tentativo di descrivere con mezzi matematiċi il compor- 
tamento di una linca è stato fatto da Sir William Thomson (Lord Kelvin) 
già nel 1855 (1). Le soluzioni delle equazioni da lui scritte presentano 
il fenomeno della propagazione di una corrente elettrica come istantaneo 
(velocità di propagazione infinita) analogamente a quanto accade per 
la classica equazione di Fourier relativa alla propagazione del calore. 
Ciò perchè i parametri di linea introdotti da Sir William Thomson sono 
soltanto la capacità е la resistenza unitarie 

L'introduzione dell'induttanza unitaria nelle equazioni di propaga- 
zione è dovuta al Kirchhoff (). Un po’ più tardi, allo scopo di tener 
conto delle perdite dovute all'isolamento imperfetto, si è introdotta 
anche la conduttanza unitaria, dando così alle equazioni di propaga- 
zione la forma nella quale esse vengono a tutt'oggi adoperate (equazioni 
dei telegrafisti). E 

Accanto alle considerazioni fisiche del Thomson e del Kirchhoff altre 
ne sono state sviluppate in séguito, Si è cioè tentato di stabilire le equa- 
zioni della propagazione partendo, anziché dal punto di vista di una. 
resistenza, di un'induttanza, di una capacità e di una conduttanza uni- 
formemente distribuite lungo la linea, dalle equazioni del Maxwell, 
I contributi più importanti in questo senso sembrano essere quelli del 
Sommerfeld (?) e del Mie (!), essendo il primo riuscito a trattare il caso 
teorico di un conduttore unico isolato nello spazio e il secondo il caso 
più importante di due conduttori paralleli. Le equazioni della propa- 
gazione nei fili, dedotte dalla teoria del Maxwell, se rappresentano più 
completamente e più esattamente il fenomeno, sono anche più complesse 
delle equazioni dei telegrafisti, e la ricerca e lo studio delle loro soluzioni 
più ditticili. 


(2), W. Tomsow: On the theory of the electric telegraph - Proc. Royal 
Soc. London, 1855, УП, p. 38 

(8) С. Кінсинове: Ueber die Bewegung der Elektrizität in Drähten - 
Ann, der Physik u. Chemie (Poggendort’s Annalen), 1857, €, p. 193. 

(9) A. SOMMERFELD: Ueber die Fortpflanzung elektrorynamischer Wellen 
längs eines Drahtes - Ann. der Physik u. Chemie (Wiedemann’s Annalen), 
1899, LXVII, p. 233 

Mi: Elektrische Wellen an zwei parallelen Drähten - Ann. der 
Physik u, Chemie (Drude's Annalen), 1900, II, р. 201. 
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Si può asserire che le equazioni di propagazione nei fili, alle quali è 
stato apportato il maggior numero di contributi scientifici, sono quelle 
dei telegrafisti. Quantunque esse siano state stabilite, come si è detto, 
nel 1857, bisogna arrivare al 1893 e al 1804 per trovarne le soluzioni 
complete, e cioè ai lavori del Poincaré (з) e del Picard (9). Entrambi 
questi autori hanno trattato il caso della linea infinita. 

Dopo questi studi il numero dei lavori sull'argomento è aumentato 
in seguito allo svilupparsi di alcune teorie matematiche sorte proprio 
allo scopo di mettere a disposizione rapidi e semplici metodi per il cal- 
colo dei fenomeni transitori, come il metodo simbolico di Heaviside e 
di Giorgi (?), il procedimento di Carson (*) e il metodo utilizzante diret- 
tamente la trasformazione di Laplace, sviluppato dal Doetsch (9) e di 
cui fa largo uso anche il Wagner (1). Una rassegna critica di questi 
lavori si trova esposta in alcune memorie del Blondel (1); così pure uno 
scritto che accanto a qualche apporto originale fornisce una visione 
panoramica e riassuntiva dei contributi dei vari autori allo studio 
della propagazione nelle lince è quello del Teszner (®) 

In questa rapida rassegna dei più noti lavori comparsi sull'argo- 
mento non si possono tuttavia non ricordare i notevoli contributi del 
Fantappié relativi all'integrazione delle equazioni differenziali lineari, 
alle derivate parziali e a coefficienti costanti (1%). 


(©) Н. Porscare: Sur la propagation de l'électricité - C. R, Acad. Sci, 
1893, CXVII, p. 1027 

(5) É. Picaro: Sur u ation aux dérivées partielles de la theorie 
de la propagation de l'électricité - Bull. Société Mathématique France, 
1894, XXII, p. 2. 

7 G. Gionr: Il metodo simbolico nello studio delle correnti variabili 


ate da problemi 


Sugli integrali dell'equazione di propagazione in una 
dimensione - К. C. Circolo Matematico Palermo, 1928, LIT, p. 265. 

Tn Italia, il calcolo simbolico sviluppato dal Giorgi ha trovato numerosi 
fautori, come Angelini, Aprile, Gra Serini, Straneo ed altri. 

(0) JR; Cansos: Electric circuit theory and the operational calculus 
= McGraw-Hill, New Jork, 1926. 

(8) С. DortscH: Theorie und Anwendung der Laplace Transformation 
= J. Springer, Berlin, 1937. 

(9) К. W. Wacxex: Operatorenrechnung - J. A. Barth, Leipzig, 1040, 

(8) A. Broxpet: Introduction aux applications du calcul symbolique 
de Heaviside aux problèmes de l'électrotechnique - К. G. E., 1930, XXXIX, 
р. 83. 133, 179 е 210. 

А. Bronner: 


Н ‘évolution des méthodes de calcul des phénomènes 
transitoires - R. G. Ez, 1037, XLI, p. 227, 259, 208, 327 е 579. 

(4) S. Teszser: Étude analytique sur la propagation des ondes élec- 
tromagnétiques dans les circuits homogènes - К. G. E, 1939, XLV, 
р. 47 е 87. 

(6) L. Faxraemié: Integrazione in termini finiti di ogni sistema od 
equazione a derivate parziali, lineare e a coefficienti costanti, d'ordine 
qualunque - Memorie Sci. Fis. К. Ассай. Italia, 1937, VIII, p. 613. 
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2. - Posizione del problema. 


Lo studio della propagazione delle correnti elettriche lungo le linee 
consta quindi di due fasi, così come generalmente avviene per i pro- 
blemi della fisica matematica. In un primo tempo si stabiliscono le 
equazioni della propagazione (problema fisico) e in un secondo tempo 
se ne cercano le soluzioni (problema matematico). 

Per risolvere il primo problema, cioè per riuscire a serivere le equa- 
zioni, bastano ragionamenti molto semplici, almeno nel caso delle equ 
zioni dei telegrafisti; mentre così non avviene per il secondo problema. 
Questo, per poter essere risolto, obbliga a far ricorso ad algoritmi mate- 
matici molto complessi e pertanto durante la loro applicazione l'intimo 
meccanismo a cui ubbidisce il fenomeno fisico vien perduto di vista. 
Tale inconveniente era stato notato anche dal Blondel, il quale aveva 
lamentato che le soluzioni matematiche date dai vari studiosi della 
propagazione nelle lince si presentassero sotto un aspetto alquanto 
astratto e tale da non permettere di penetrare l'essenza dei fenomeni. 
Il citato lavoro del Teszner costituisce appunto un tentativo di svisce- 
rare l'intimo significato fisico racchiuso nelle soluzioni matematiche. 

Scopo del presente lavoro è di conseguire la descrizione matematica 
dei fenomeni di propagazione in una linea essenzialmente mediante 
considerazioni fisiche, evitando cioè l'uso di complessi algoritmi mate- 
matici. Il ragionamento fisico, anzichè arrestarsi ad un certo punto 
per cedere il passo all'aleoritmo matematico, viene seguito fino alla fine. 
In tal maniera l'evoluzione di uno stato transitorio si manifesta inte- 
gralmente all'intuizione fisica e ne viene messo in luce l'intimo mecca- 
nismo. D'altra parte l'interesse del metodo di indagine è dovuto non 
nto alla particolare interpretazione che esso permette dei fenomeni, 
ma anche alla sua portata. Infatti, in tutti gli studi degli autori prece- 
dentemente citati, è stato sempre considerato il caso di una linea uni- 
forme, cioè di una linea le cui caratteristiche non variano da punto a 
punto. Il metodo qui esposto permette invece di trattare un problema 
notevolmente più complesso: il comportamento nello stato transitorio di 
una linea le cui caratteristiche variano da punto a punto, nella quale cioè 
i parametri z, 1, ge c sono, anzichè costanti, funzioni qualunque del punto. 


- L'impulso rettangolare di estensione infinitesima. 


1 lavori citati appartengono, come si è visto, a due categorie, carat- 
terizzate l'una dalla deduzione delle equazioni dei telegrafisti e dalla 
ricerca delle loro soluzioni e l'altra dalla deduzione e dallo studio di 
equazioni più generali, discendenti dalla teoria del Maxwell. Recente- 
mente il Castelluccio (4) ha portato allo studio della propagazione un 


(м) D. CasretLuceto: Studio analitico dei problemi delle linee e dei 
filtri elettrici - К. C. Sci, Mat. Ist. Lombardo, 1940, LXXIII, p. 175 
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contributo di notevole valore, derivante da una concezione completa- 
mente diversa. Tale studio non prende le mosse nè dalle equazioni dei 
telegrafisti nè dalle equazioni del Maxwell. Esso ha il punto di partenza 
in comune con la concezione del Thomson e del Kirchhoff, nel senso 
che le lince vengono considerate come sistemi per i quali si possa parlare 
di una capacità, un'induttanza, una resistenza e una conduttanza dist 
buite. 

Ma le considerazioni fisiche che vengono sviluppate non portano 
a equazioni ditferenziali, bensì alla descrizione del comportamento di 
un impulso rettangolare di estensione infinitesima о, secondo la locu- 
zione dell'autore, di un'onda di spessore infinitesimo. Dalle espressioni 
dell'energia elettrostatica e dell'energia magnetica si ricavano subito 
la velocità di propagazione di un impulso е la relazione fra la corrente 
e la tensione che lo caratterizzano. In sèguito si dimostra che un impulsi 
propagandesi lungo una linea, subisce nell'attraversare ogni elemento di 
essa una modificazione e che inoltre esso dà origine in ogni elemento ad 
un impulso riflesso. Si ricavano così i coefficienti di riflessione e di tra 
smissione per lo stato transitorio. 

Lo stato elettrico di un determinato elemento della linea a un dato 
istante è dovuto alla sovrapposizione degli impulsi riflessi che in quel- 
istante si trovano in quel determinato elemento. Si riesce così a descri 
vere il comportamento di una linea uniforme infinita nello stato transi- 
torio per qualunque tensione applicata all'entrata; purtuttavia la ma- 
niera nella quale si determina la somma dei vari impulsi riflessi sembra 
non evidente all'intuizione e poco adatta per il calcolo. Infatti, in codesta 
maniera, il comportamento di una linea uniforme appare dopo consi 
derazioni non immediate e il comportamento di una linea non uniforme 
non può essere trattato in modo generale e completo. È stata bensi 
esaminata una particolare linea non uniforme, ma anche nel semplice 
caso, come verrà specificato in sèguito, di una linea senza perdite, i cui 
coefficienti di riflessione e di trasmissione siano costanti lungo di essa, 
si è potuta descrivere soltanto la propagazione di un'onda di spessore 
infinitesimo allorchè la linea è estesa infinitamente da ambo i lati del- 
l'origine; non si è data cioè, come si era invece fatto per la linea uniforme, 
la descrizione dello stato elettrico della linea allorchè questa è affetta 
da perdite, è estesa infinitamente da un sol lato e alla sua entrata è ali- 
mentata da una tensione qualunque. 

Nel presente lavoro la diversità del procedimento, che viene appli- 
cato per la valutazione dell'effetto di sovrapposizione degli impulsi 
riflessi, permette di descrivere il comportamento della linea non uni- 
forme più generale, per qualunque tensione applicata all'entrata. Tale 
indagine, relativa allo stato transitorio delle linee non uniformi, ha 
molte analogie con quella svolta per lo stato di regime delle linee stesse. 
È infatti noto, che sommando gli effetti delle diverse onde riflesse si 
può descrivere il comportamento di una linea non uniforme a regime, 
е che traducendo in equazioni i concetti della teoria della riflessione per 


n в. их 


lo stato di regime si possono conseguire rapidi procedimenti di calcolo 
anche in certi casi di linee di struttura complessa (19). 

Per motivi di completezza le considerazioni che costituiscono il 
punto di partenza della teoria sviluppata dal Castelluccio vengono, 
nella prima parte del presente lavoro, riesposte, ma secondo una diversa 
sistemazione logica, allo scopo di conseguire nella trattazione comples- 
siva una maggiore semplicità concettuale e una maggiore organicità. 


PARTE I. 


FONDAMENTI DELLA TEORIA DELLA RIFLESSIONE 
PER LO STATO TRANSITORIO 


4. - Propagazione dell'impulso di estensione infinitesima in una linea 
‘uniforme senza perdite, 


Si consideri una linea infinita, lungo la quale siano distribuite uni- 
formemente un'induttanza unitaria / e una capacità unitaria e. La linea 
sia inoltre senza perdite (r = o, g = 0) e prima dell'istante # essa sia 
in quicte. A partire da questo istante venga applicata all'entrata della 
linea la tensione continua V. Fluisce allora nella linea una corrente Г. 
I versi positivi della tensione V e della corrente J siano scelti in maniera 
che se V è positiva anche I sia positiva. Lo stato elettromagnetico 
determinato dalla tensione V e dalla corrente J si propaga lungo la 
linea con velocità м. All'istante £ + At il tratto iniziale della linea elet- 
tricamente perturbato ha quindi una lunghezza и Af. La sua capacità 
è perciò си At e la sua induttanza [и At. L'energia elettrostatica loca- 


È To @ 
lizzata in tale tratto è quindi ze V? Ai e l'energia elettromagne- 
tica + Lu а At. Uguagliando la somma delle energie elettrostatica е 


magnetica possedute dalla linea all'energia erogata dal generatore, la 
quale vale V I Ai, si ha: 


[3] УТА Lcuysat + tur A 
2 2 

Ma ё pure: 

[2] cuVAt=IA, 


perchè la carica fornita dal generatore alla linea è uguale tanto al pro- 


1) с. ioni delle onde incidenti e riflesse nelle linee non uni- 
formi a regime - А. F., 1941, X, p. 140. 

С. Zıx: Sul comportamento delle linee non uniformi a regime - А. F.. 
1941, X, p. 453- 
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dotto della capacità си At del tratto caricato per la tensione V, quanto 
al prodotto della corrente I per il tempo At di carica. 

Sostituendo nella [x] al posto della Г del primo membro l'espressione 
cw V fornita dalla [2] si ottiene: 


[3] 3 7 
o anche: ES 

V T 
[ T v^ 


Sostituendo invece nella [r] al posto della V l'espressione Г/( u) si 
ottiene: 


[5] “ 


La [3] esprime l'uguaglianza delle energie, elettrostatica ed elettro- 
magnetica, localizzate nel tratto di linea perturbato, la [4] esprime il 
rapporto fra tensione e corrente e la [5] la velocità di propagazione 
della perturbazione elettromagnetica. 

Allorchè il punto di ascissa и Л ha raggiunto la tensione V, il suc- 
cessivo elemento di linea si trova nelle stesse condizioni in cui si tro- 
vava il primo. Perciò fluisce in esso la corrente Z e il punto di ascissa 

trova alla tensione V. Continuando così, 
la perturbazione elettromagnetica si propaga lungo la linea con la 
velocità fornita dalla [5] ed è caratterizzata dalla tensione V del gene- 
ratore e dalla corrente / legata alla tensione V dalla [4]. 

Ammettendo il principio di sovrapposizione, si ha che se all'entrata 
della linea vengono applicate la tensione V fra gli istanti t e ¢ + dt 
e la tensione zero prima dell'istante £ e dopo l'istante 4 + dt, lungo 
la linea si propaga uno stato elettrico caratterizzato dalla tensione V 


ps 


lo stato elettrica 


e dalla corrente 7 =}: V con la velocità u = 77 

с 

interessando un tratto di linea di lunghezza w dt (1). 
T 


La grandezza mi 


rata da y verrà d'ora in poi chiamata impe- 


denza d'onda e rappresentata con la lettera Z. 


(*) Si osservi che l'applicazione all'entrata della linea di una tensione 

jua V, per un intervallo di tempo dé, può pensarsi come dovuta all'ap- 
ione della somma di due tensioni, una delle quali sia nulla prima del- 
ante ¢ e uguale a V dopo l'istante £, mentre l'altra sia nulla prima del- 
l'istante £ + dt е uguale a — V dopo l'istante 2 + d. L'ammissione del 
principio di sovrapposizione (corrispondenza alla somma delle cause della 
somma dei rispettivi ettetti parziali) porta allora ad ammettere la propa- 
gazione lungo la linea di un impulso avente velocità u, tensione V, corrente 
I = ҮР cd estensione w dt. 
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= Riflessione e rifrazione dell'impulso di estensione infinitesima. 


Siano due linee uniformi e senza perdite AB e CD»; l'estremo В 
dell'una e l'estremo C dell'altra siano a contatto (fig. 1). La linea AB 
sia di lunghezza finita e la linea CD, di lunghezza infinita. L'induttanza 
e la capacità unitarie siano rispettivamente 4 е сү nella linea AB е 
1, e c, nella linea СР. Si ponga perciò: 


ft 
VE -] ue = à 
e Ca Ina Vice 


Se all'origine À della linea AB si applica per un tempuscolo di la 
tensione V, lungo AB si propaga un impulso rettangolare con velocità 
^ sec пы "ii il quale, dopo un certo tempo, 
T_T raggiunge il punto B. Nel caso in cui 
sia Ze = 2), nel punto В sono presenti 
per un tempo di la tensione V, e la 


2, 


Fig. т. — Linee di diversa im- о 
‘pedenza d'onda collegate di- corrente I, — 71/23. Ma se Z, è dive 
rettamente da Z,, ciò non può avvenire: si am- 


mette in tale caso che nel punto B si 
formi un impulso riflesso di tensione V, e di corrente Iy, essendo V, e 
1, la tensione e la corrente dell'impulso trasmesso nella linea CD,. Sce- 
gliendo per I, verso positivo contrario a quello della Z} е osservando 
che, nelle immediate vicinanze del punto В = С, la corrente e la ten- 
sione devono avere lo stesso valore, si ha 


un 252l, Va=Zila 
L—hsl VW 
da cui si ricava facilmente: 


[6] 


L'impulso di tensione V, e di corrente /;, propagantesi con velocità a 
© interessante un tratto m dí di linea, giungendo nel punto В dà luogo 
a due impulsi, uno riflesso e uno trasmesso. A quello riflesso compe- 
tono una tensione Уу, una corrente Ig, una velocità 4, e un tratto di 
linea di lunghezza #4 dt, A quello trasmesso competono invece una ten- 
sione Vy, una corrente Ig, una velocità a, e un'estensione lungo la 
linea pari a ий. 1 valori di Va, Lg, Va e Ја sono legati a quelli di V, 
e 1, dalle [ 

Interess 
«circuito nel punto В: per trattarlo basta supporre 


nte per il sèguito è il caso della linea AB, chiusa in corto 
Z, = о. Si ha allora 
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ACTA 
nel punto B dell'i 


Un caso di impor 
in cui le due lince 


attraverso una resistenza concen- 
trata trata. della linea 
CD, è posta їп derivazione una 


resistenza 1/G (fi 
Allorché un impulso rettan- 
golare di tensione Vy, di corrente 
Т, e di estensione м, dt giunge 
da A nel punto В, ha luogo, 
come precedentemente, una par- 
ziale riflessione (impulso rifl 
di tensione Vy, corrente Ze, este 
sione муй e velocità di propa- 
gazione m) e una parziale tr 
smissione (impulso trasmesso di 


24). 


— I, ossia V, 
pulso incidente la corrente in В si raddoppia. L'im- 
pulso riflesso è di tensione uguale e opposta a qu 
а capitale per gli ulteriori sviluppi è quello 
1B e CD, sono collegate, anzichè direttamente, 


© e Ig = 21,. Cioè, al giungere 


llo incidente. 


she — -0o 


E 1 
а ЕЕ 
8 
A ETC de 
е E: 
F - Linee di diversa impedenza 


d'onda collegate attraverso un si 
stema dissipativo costituito da una 
resistenza in serie seguita (a) o 
preceduta (b) da una resistenza in 
derivazione. 


tensione Ij, corrente /,, estensione ug dt e velocità di propagazione мз). 
Le equazioni а cui ubbidisce il fenomeno si possono scrivere facilmente 
osservando che la corrente I, — Z; non è più uguale, come nelle [6], 
alla corrente Ту, ma alla somma di 7, e della corrente G V disper 
dalla resistenza in derivazione; e osservando inoltre che la somma 
V, + Va non è uguale a Vy, ma alla somma di Уу e della caduta 
RU, — 15) di tensione lungo la resistenza R. Si ha così: 


8] Vi Zi Vi dis Va Ža 

1 IL—l,—I,4 GV, FEF V. Va 4 RUL— Dy). 
Da. queste equazioni, mediante semplici calcoli, si ottiene: 
ы Ws. Z,— Z, + R + GRZ,— GAZ. 

9! V, + GRZ, + CZ 
[то] 
ш] 


La [9] fornisce il coefficiente di riflessione per la tensione e per la cor- 
rente, la [ro] il coefficiente di trasmissione per la tensione e la (11) il 
coefficiente di trasmissione per la corrente. 

Nel caso in cui la resistenza 1/6 preceda la resistenza R, come nella 
figura 2), le equazioni analoghe alle [8] sono: 


= Wath Ve 
һ—ҺЬ=б+ +1, Vit Ve 


Als 


жа VatRly. 
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Anche qui si possono mediante semplici calcoli ricavare i coefficienti di 


VIE Я а казы OHNE: 
riflessione е 72 e i coefficienti di trasmissione =? 


T yi e Je Si ha così: 
[13] 
Bal 
jl PM ——— 
bs HC ЖТ РЕОБЕ TE 


I casi particolari ora trattati sono già sufficienti per svolgere alcune 
considerazioni sulla propagazione in una linea qualunque. 


6. - Espressioni differenziali dei coefficienti di riflessione e di tra- 
smissione. 


Sia una linea infinita non uniforme qualunque, tale cioè che i para- 
metri r, 1, g, с siano, anzichè costanti, funzioni della distanza x dall'ori- 
gine della linea, Essa può essere pensata come una catena di linee di 
lunghezza infinitesima dx. La linea elementare avente il centro nel 
punto di ascissa x ha um'induttanza unitaria (x), una resistenza uni- 
taria r(x), una capacità unitaria с(х) e una conduttanza unitaria g(x). 
Si può ammettere che in ciascuna linea elementare la resistenza cle- 
mentare r(x) dx e la conduttanza elementare g(x) dx siano concentrate 

come nella figura 34. Perciò un impulso 
чш di estensione infinitesima percorre la linea 


am elementare di ascissa x con velocità: 


т 
6] (x) = = 
ma 20 Үд са) ' 


e allorchè esso giunge al punto in cui sono 
concentrate la resistenza r(x) dv е la con- 
Fig. 3. — Linee elementari. duttanza g(x) dx, l'impulso viene in parte 
riflesso e in parte trasmesso nella linea 
elementare successiva secondo i coefficienti precedentemente calcolati. 
Per lince elementari di lunghezza infinitesima, i coefficienti di rifles- 
sione e trasmissione forniti dalle [о], [10] e [тт] assumono espressioni 
semplici, Infatti i valori Z}, Z,, G e К che figurano in tali relazioni 
diventano in questo caso: 


2= 40) 


Z(x + de) = Zo) + AM. dx 
R = r(x) dx G= g(x) dx, 
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е quindi, a meno di infinitesimi di ordine superi 


ГАО) " 
ec de + (a) de — g(x) od 


7 Жү... Ж. 
ЮР жел, 220) : 
ах) 
iy Hee Pr bai 
E 5 r(x) dx + g(x) ZUR) dx 
A 220) 
[го) = 7 N 
h EN ae + ne de + glx) Zt) dr 
Ponendo: 


e Z| dx. 


Si osservi che se le linee elementari fossero pensate costituite come 
nella figura 35, anzichè come nella figura 34, cioè con la resistenza con- 
centrata r(x) dx posposta alla conduttanza concentrata g(a) dx, i valori 
di V,/V,, 14/14, Vals, ГТ, sarebbero ancora dati a meno di infinite- 
simi di ordine superiore dalle espressioni [21], [22] e [23], come si può 
facilmente dedurre dalle [13], [14] e [15] con un calcolo analogo al 
precedente. 

Nel caso in cui l'impulso rettangolare di estensione infinitesima, di 
tensione V, e corrente /,, percorra la linea nel senso delle ascisse decre- 
scenti, esso, al termine di ciascuna linea elementare, incontra la resi- 
‘stenza concen r(x) dx, la conduttanza concentrata g(x) dx e il salto 
di(x) 


Ads) = — ds, Allora, per deter- 


d'impedenza d'onda Z(x) 


(9) Ovviamente, nella [18] e nelle altre espressioni seguenti, ad essa 
relative, V, e J, assumono valori finiti, mentre V, e J, assumono valori 
infinitesimi 
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minare le relazioni fra tensioni e correnti degli impulsi incidente, riflesso 
e trasmesso, basta, a causa dell'inversione di segno del salto d'impe- 
denza d'onda, invertire il segno della funzione a(t) che figura nelle 

ha così, per la propagazione secondo ascisse decre- 


[26] 


Per il séguito è vantaggioso porr 


7] Pale) = — o) + > FEE + Sa) 20), 
[28] alr) = et) AS is. 
ий мө = oe) + EO +) д), 
xi ad = — ots) + LA et Ze. 


Osservando che a meno di infinitesimi di ordine superiore è- 
ente = T1 pidt e ere = т — pade, le [21], ..., [26] possono 
essere scritte nella forma che segue. 

Propagazione per ascisse crescenti: 


A ys d la 
DX Ap. a — Ja 2, мшш. 
BI ph = TÊ = ated de E me 
Propagazione per ascisse decrescenti: 
Vy _ 1s " 
Ga TP 18 gl) de (— см, 
12] nz LAD] 


Pertanto, nella concezione che viene qui esposta, se all'origine di 

una linea qualunque viene applicata per un intervallo di tempo dt una 

tensione continua, parte dall'origine un impulso, il quale procede con 

una velocità u(x) generalmente variabile da punto a punto e uguale a 
1 


+ Il tratto della linea che via via viene interessato dall'im- 


IGES) 
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pulso ha un'estensione u(x) dt. La tensione dell'impulso rettangolare, 
allorchè questo attraversa un elemento dx di linea di ascissa x, si attenua 
secondo il fattore e e la corrente secondo il fattore em, 
Inoltre, allorchè il detto impulso attraversa l'elemento dx esso dà ori- 
gine a un impulso riflesso secondo il fattore ф(х) dx, l'estensione del 
tratto di linea occupato dall'impulso riflesso essendo ancora r(x) dt. 

Se invece si trattasse di un impulso procedente per ascisse decre- 
scenti, il discorso precedente varrebbe ancora, salvo a sostituire i coeffi 
cienti di attenuazione della tensione e della corrente rispettivamente 
don erraiske е e-nter, е il coefficiente di riflessione con q(x) dx. 

Sommando membro a membro prima le (27) е [28], poi le [29] e 


[30], si ha: 
20 + ql) = po) +a) Ze 
per cui: 
133] fi) + ale) = pale) + n). 
Т coefficienti di riflessione e trasmissione non sono quindi fra loro indi- 


r(x) 3 
Za) © 86) 20) possono essere 
espresse în funzione di tre qualunque di essi, ad esempio di ф(х), 91) 
€ Pax). Dalle [27], [28] e [29] si deduce così: 


AQ = Al + sl) ZG) = 4) ne) 


pendenti, e pertanto le funzioni a(x), 


(34) I 
a(x) = > (Pate) А. 


7. = Considerazioni sulla scelta dei coefticienti di riflessione. 


All'inizio di una linea sia applicata per un intervallo dt una tensione 
continua. Si supponga la linea divisa in tanti tratti elementari. Il tratto 
elementare di ascissa x abbia una lunghezza a(x) di: l'impulso, per 
percorrere una linea elementare, mette perciò un tempo di. Si consi- 
deri l'istante in cui l'impulso generato all'origine giunge alla linea ele- 
mentare contrassegnata nella figura 4a dalla lettera C. Allora sorge-un 
impulso riflesso, propagantesi in senso contrario. Quando l'impulso 
incidente passa dal tratto C al tratto D, l'impulso riflesso passa dal 
tratto C al tratto B (fig. 40). In D sorge un altro impulso riflesso, per 
cui, mentre l'impulso incidente passa da D in E, il nuovo impulso riflesso 
passa da D in C e il vecchio da B in A (fig. 4c). In E sorge un nuovo 
impulso riflesso е così vi 

La figura 4c è sufficientemente chiara per esprimere che quanto 
precedentemente si è detto porta in certi casi ad ammettere una per- 
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turbazione discontinua della linea, nel senso che le linee elementari 
nelle quali essa viene considerata scomposta possono essere alternati 
vamente sede oppure no di uno stato elettrico. Tale distribuzione dis- 
continua dello stato elettrico causato dalle riflessioni, oltre che urtare 
contro l'ordinaria concezione continua dei fenomeni della fisica classica, 


Impulso inc 


w 


Impulso incidente 


w 


Impulsi riflessi 


incidente 


e 


Impulsi riflessi 


II 11 
A 8 © € 
— Genesi degli impulsi riflessi durante la propagazione di un impulso 


Fig, 
di estensione iniinitesima, 


dà luogo talvolta a complicazioni di calcolo nella valutazione della 
somma di più stati elettrici sovrapponentisi. L'inconveniente può tut- 
tavia essere rimosso introducendo una modificazione nella concezione 
del fenomeno elementare. Si deve infatti tener presente che l'infinite- 
simo non esiste in natura, ma clie l'introduzione e l'uso dell'infinitesimo 
è un processo di cui la mente umana si vale per il calcolo di effetti inte- 
grali. Poichè quindi lo scopo dell'uso del ragionamento infinitesimale è 
il conseguimento degli effetti integrali, unica condizione che presiede 
alla scelta dell'infinitesimo è il conseguimento di risultati integrali esatti. 
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Partendo da questo punto di vista, si pud ammettere che, quando 
un impulso di estensione u(x) dt, propagantesi per ascisse crescenti, 
attraversa una linea elementare di lunghezza dx [dove dx = u(x) dt], 


г 1 3 
esso subisca una riflessione secondo il fattore — q(x) dx, anzichè se- 


condo il fattore (х) dx della [31], ma l'impulso riftesso abbia un'esten- 


Impulso incidente 


| Impulsi rifiessi- 


Fig. 5. — Formazione di un treno continuo di impulsi riflessi mediante 
opportuna scelta del processo elementare di riflessione. 


sione doppia, cioè 2 u(x) dt. Con tale ipotesi gli impulsi riflessi della 
figura 4c assumono un'ampiezza metà, ma i vuoti fra due impulsi riflessi 
consecutivi vengono colmati (fig. 5). Agli effetti integrali tale modifica- 
zione non è în contrasto con quanto è stato detto nel paragrafo prece- 
dente, Perchè se un treno di impulsi incidenti si propaga lungo la linea, 
il dimezzamento dei coefficienti di riflessione causa sì un dimezzamento 
delle tensioni e delle correnti degli impulsi riflessi, ma il raddoppia- 


Impulsi incidenti Impuisi incidenti 
la 
3 
?h 
isi ries 
BEEN ee 
FRERES == == 


Fig. 6. — Equivalenza fra i due processi elementari di riflessione agli effetti 
della tensione, о corrente, risultante dalla sovrapposizione degli impulsi 
riflessi: ry T Yr 7а, impulsi riflessi originati rispettivamente dagli 
impulsi incidenti 1, 2, 3 € 4 


mento dell'estensione di questi causa un parziale accavallamento fra 
due qualunque impulsi riflessi dovuti al passaggio attraverso una stessa 
linea elementare di due impulsi incidenti successivi; per cui la tensione 
e la corrente risultanti nell'un caso e nell'altro sono le stesse. La figura 6 
mette in evidenza come il computo della tensione o della corrente riflesse 
da un treno di quattro impulsi incidenti porti agli stessi risultati, sia 
esso effettuato in una maniera o nell'altra. 


2 
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Nel séguito, allorchè si avrà a che fare con la propagazione un 
singolo impulso incidente di durata infinitesima, si adotteranno i coeffi- 


cienti di riflessione J aly) da e E qalx) dx rispettivamente per la 


propagazione secondo ascisse crescenti o decrescenti, ammettendo che 
gli impulsi riflessi abbiano un'estensione doppia di quella dell'impulso 
incidente, allo scopo di conseguire la continuità dello stato elettrico di 
riflessione come nella figura 5. Invece, per la propagazione dei treni di 
estensione finita, si adotteranno i coefficienti фу(х) dx е g(x) dx, ammet- 
tendo per gli impulsi riflessi la stessa durata degli impulsi incidenti, 
conformemente a quanto è stato detto nel paragrafo precedente (19). 


PARTE П. 
LA TEORIA DELLA RIFLESSIONE NEL SUO ASPETTO EURISTICO 


8. - Condizione di non distorsione per linee non uniformi. 


ia una linea infinita non uniforme. Alla sua origine sia applicata, 
all'istante £ = о, e per un intervallo di tempo di, una tensione V(o). 
Dall'origine della linea parte allora un impulso incidente di durata 
infinitesima. Esso occupa lungo la linea un'estensione u(x) df e nell’at- 
traversare un elemento dx di linea dà luogo a un impulso riflesso secondo 


il fattore i qi) dx. Pertanto, affinchè il tratto di linea. perturbato 


non abbia un'estensione superiore a quella dell'impulso incidente, è 
necessario che ф(х) sia sempre nullo, ossia, per la [28]: 


Vil ж: ا‎ 
[35] (x) + TIT g(x) а) =о. 
135] дф) +> Ze = gla) 20) = o 
Ovviamente, la tensione dell'impulso durante la propagazione si attenua 
secondo il fattore 2771/24, per cui l'impulso incidente giunge nel punto x 
con una tensione V(x) e una corrente I(x) così date: 


- ^mi 


VQ) = V()e °° 


V(o) DC n 


1) 


(4) Nel lavoro citato nella nota (1) si considera un impulso incidente 
di estensiq esima, il quale dà luogo a impulsi riflessi di estensione 
doppia, e i 


A 
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Poichè la velocità di propagazione dell'impulso nel punto x, è u(x) 


l'impulso mette un tempo 


To} û percorrere l'elemento dx, di linea 
p 


di ascissa ху. Esso quindi giunge nel punto x all'istante / di valore: 


dx, 
= fr 
o 


Se all'inizio della linea è applicata una tensione qualunque v(o, 4 
nulla per gli istanti £ < о (essendo per £ < о la linea sempre in quiete), 
si può pensare che all'is © parta dall'origine della linea un treno 
di impulsi immediatamente susseguentisi, ciascuno dei quali si comporti, 
se la [35] è soddisfatta, secondo quanto si è ora detto. Perciò in tal 
caso la tensione effettiva v(x, ) e la corrente effettiva i(v,!) presenti 
nel punto x all'istante ¢ sono: 


j ninia 
vix, t) = v |o,t— ° 


“an | Aran 


et [asy 


ix, t) 


Nel caso di una linea uniforme, essendo a(x) = o, la [35] si riduce, 


ricordando il significato di Z, alla 


re=1g, 


che è la ben nota condizione di non distorsione di Heaviside. 


- Deduzione delle equazioni dei telegrafist 


Sia una a linea, uniforme o no, di lunghezza infinita. Lungo 
la linea siano distribuite la tensione effettiva v(x, 4) e la corrente effet 
1). La tensione v(x, f) può essere pensata come somma di due 
una tensione (x, 2) dovuta a uno stato elettrico propagantesi 
per ascisse crescenti e un'altra tensione ту(х, ) dovuta a uno stato elet- 
trico propagantesi per ascisse decrescenti. Altrettanto si può pensare 
per la corrente e porre ix, t) ix, ) —i,(x,4) con ix, t) =ui(x, 0/Z() 
e con a(x, t) = vs, DIZ). 
consideri l'elemento di linea di ascissa x e di lunghezza u(x) dt, 
dove u(x) denota la velocità di propagazione nel punto x. All'istante £ 
giunge nel punto x un impulso rettangolare di estensione u(x) dt appar- 
tenente all'onda v; Esso allora subisce una rifrazione nell'elemento di 
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linea considerato, per cui arriva nel punto x + u(x) dt all'istante { + dt 
con un'ampiezza che, per le (22) e [27], è uguale a vi(x, 1) (1 — Ра(х)и(х) 0). 
deve ancora notare che all'istante ¢ giunge nel punto x un impulso 
appartenente all'onda v, avente estensione u(x) di e procedente per 
ascisse decrescenti. Esso, da parte dell'elemento di lunghezza u(x) dt 
e di ascissa x, subisce una riflessione, per cui all'istante 1 + di giunge 
nel punto x + u(x) dt un impulso procedente per ascisse crescenti ed 
avente tensione v(x, i) gala) u(x) dt. Tale tensione riflessa va a som- 
marsi alla vi. Ne consegue l'equazione: 


s, D [x py (0) ul) df] + v(x, 1 qa (+) u(x) di. 


Analogamente, l'impulso di estensione u(x) d! appartenente all’onda 
vn giungendo all'istante £ nel punto x, subisce una rifrazione, per cui 
esso giunge nel punto x — u(x) dé all'istante + @ con un'ampiezza 
u(x, з рых) u(x) di). Ma nell'istante ¢ 4 dt, nel punto x—u(x) di, si 
aggiunge all'onda т, il contributo dovuto alla riflessione che all'istante £ 
subisce l'onda v, nell'elemento di linea di ascissa x e di lunghezza u(x) dt. 
Tale contributo ammonta a vi(x, i) ф(х) u(x) dt. Perciò si può scrivere: 


136] vile + la) di, t +a 


[37] u(r) dt, t + di] оа) (2) dé] + eit) qux) (a) dt. 


Dalla [36] e dalla [37], sempre trascurando gli infinitesimi di ordine 
superiore al primo ed eliminando poi il differenziale dt comune a tutti 
i termini si ottiene: 


[38] 


[39] 


140] = =н + dsr, 


1 à 
книги = ta. 


lar] 


Da queste due equazioni, sommando e sottraendo membro a membro, 
risulta pure: 


(ei + 0) = (gı — hi) vi + (ga — Pa) tr, 


п 0) = — (pa + pa) + (ga + Pa) Or» 


Dicembre 1941 — TRANSITORI IN LINEE NON UNIFORMI 725 


Si tratta ога di dare al secondo membro della [42] la forma 
elmi + ur) + Em), e al secondo membro della [43] la forma 
nfo + vr) + М —®). Per questo basta ovviamente risolvere i s 
stemi: 


e+i=—h 
e-È= 4 bs 
da cui: 
em + nh) 
1 
п th nh) 


Tenendo presenti le espressioni di фу, 91, fa € 91 date dalle [27], [28], 
[29] e [30], si ha: 
r 


,خدج مدو ودغ ee‏ 


per cui le [42] e [43] possono essere così scritte: 


fv) + 2а(—), 


145] =»). 


Osservando ora, come è stato richiamato all’inizio del paragrafo, che 
vi + wy v e che v— u = Z(i-— i) = Zi, dove v e i sono rispet- 
tivamente la tensione e la corrente effettive, si deduce: 


de t. wu + 2021 


е osservando inoltre che sussistono le uguaglianze: 


à dE г az 1 
ata es zu 
E DE 
etes. 


ac 


Le [46] e [47] sono le ben note equazioni dei telegrafisti. Tale risul- 
tato conferma l'esattezza della teoria che è stata sviluppata. 
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10. - Comportamento di una generica linea non uniforme. 


Sia la linea infinita del paragrafo precedente (1). 

Per tutti gli istanti £ < о la corrente e la tensione siano sempre 
nulle in ogni punto della linea, A partire dall'istante £ = о e per un 
intervallo di tempo dt l'origine (x = о) della linea sia portata alla ten- 


sione unitaria, dopo di che essa sia riportata per sempre alla tensione 
zero, cioè la linea si comporti come se all'origine venisse chiusa in corto 
circuito. Ne consegue che, alla fine di tale intervallo di tempo di, il 


tratto iniziale di linea avente una lunghezza dx = u(o) dt si trova al 
potenziale unitario. L'impulso rettangolare così generato si propaga 
allora per ascisse crescenti. Durante la propagazione esso genera impulsi 
di riflessione. Precisamente, l'impulso iniziale giunge nel punto x, 


j mter 
con una tensione e ^ — . Nell'elemento di 


all'istante 4 


ПО 


linea dx, di ascissa x, [sia dx, = (ху) df] esso, per quanto si è detto 
nel $ 7 relativamente all'impulso singolo, causa un impulso riflesso di 


1 E т BT 
tensione q(x) e di = Sail) ue ar e di durata 
d А а 
doppia, il quale giunge nel punto x, (1 < xy) all'istante 4 [ эў + 


+ / ay con una tensione (x, 4) dt così definita: 


m Гоа [аме 
148] malty, @ = — qu) (xo) e °° Ser 


dove, come si è visto, 4, ху e ху soddisfano alla relazione: 


"m "mn "dx 
= d | wey +| a 
la quale permette, fissati x, e f, di determinare xy. 

Gli impulsi riflessi originati dall'impulso iniziale costituiscono, per la 
convenzione adottata, un treno continuo di impulsi. Pertanto, sempre 
secondo le convenzioni del $ 7, l'impulso riflesso presente nell'elemento 


(29) Le condizioni che vengono ammesse in questo paragrafo consistono 
nella continuità delle funzioni түл), Ил), gi) € cl), nel non essere le funzioni 
U(x) e etx) mai nulle, nell'esistenza € nella continuità della derivata di /(5)/e(). 
Si possono tuttavia assumere anche condizioni più generali, ammettendo sol- 
tanto che le funzioni u(x), 1/1(4), Pila), Pal), q(x) е qalx) siano integrabili 
lungo qualunque tronco di lunghezza finita della linea. 
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dx, di ascissa x, [cioè dv, = u(x) dé] subisce in questo elemento una par- 
ziale riflessione secondo il fattore q(x) ху, se x, > 0, € genera un nuovo 


impulso che giunge nel punto a; (ху > х) all'istante 4 = h + [ 
: fi mite | 4 
соп la tensione фуду) dia тух, 4) ¢ ^ dt, La tensione nr 


generata nel punto x, all'istante 4, da tutti gli impulsi originati per 
effetto di due sole riflessioni (la seconda delle quali avvenuta in un ele- 
mento dx, di linea di ascissa x, > 0) è pertanto: 


ы айы fucus 
[зо] тха ta) dt = dt | qa b) moss he = du. 
E 
Quantunque nell'integrale della [50] figurino due variabili, x, e 4, 
tuttavia la funzione integranda ё una funzione di una sola variabile, 
perchè, fissati x, e tj, f risulta legata a x, dalla relazione: 


s h-h| yc 

Per conseguire la tensione m(x, f) dovuta alla sovrapposizione di 
tutti gli impulsi causati da due sole riflessioni, è necessario aggiungere 
a m's(%y, la) dt anche la tensione m'’s(xy, 13) di dell'impulso riflesso dal- 
l'origine. A causa del corto circuito, l'origine della linea produce la 
riflessione totale dell'impulso di prima riflessione che su di essa incide 
e il cambiamento di segno nel valore della tensione. Pertanto, l'impulso 
che giunge all'istante f nel punto xs, proveniente dall'origine, ha una 
tensione g(x, ta) d così definita: 

ET 

52) misst) dtm mote a, 


dove Р, è, analogamente a quanto è stato fatto nella [51], così definito: 


+ | a 


[53] 


L'espressione della tensione ma(xs, 4) di risultante dalla sovrapposizione 
di tutti gli impulsi causati da due sole riflessioni, e giungenti nel punto 
x, all'istante (з, è pertanto: 


54 туь ta) dt = 


dt] ым) men € © 
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La [54], insieme con le [51] e [53], permette la valutazione della 
funzione m, nota che sia la m. I valori di ху e f, possono essere qualunque, 
purchè sia rispettata l'evidente condizione: 


L’impulso risultante di tensione nts, 4) di e di estensione u(x) dt dà 
luogo, all'istante fe, nell'elemento dy di ascissa Xp [cioè das — #3, df], 
a un impulso riflesso, il quale giunge nel punto xg(x, < xj) all'istante 
dx f "тиме 
DES [ee con una tensione gi(re) dx, табха, ta) е 70 


Pertanto, la tensione my(xa, fa) dt, risultante nel punto x, all'istante 
dalla sovrapposizione di tutti gli impulsi originati da tre riflessioni, 


[55] als fa) dt = dt Û gla) malta, 4) e © 


dove max ху rappresenta il massimo valore di x, (*). Per determinare 
tale valore basta osservare che, fissati x, e fs, i punti хе, ху, x delle rifles- 
sioni precedenti devono ubbidire all'equazione: 


+] 


dx 


ossia: 


per cui: 


^ dx "de 
wey +f wer ат” 


In questa equazione il secondo e il terzo integrale del primo membro 
sono funzioni crescenti di x, e quindi il massimo valore di x, corrisponde 


(9 A voler essere esatti si dovrebbe parlare del limite superiore di x, 
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all'annullarsi del primo integrale (xy = xj). L'equazione che definisce 
max x, è percii 


[56] 


La figura 7 illustra due diverse distribuzioni dei punti x, ху, xs, fissati 
che siano x, е fs, in una linea dove u(x) è costante, La figura 7b corri- 
sponde al massimo valore di ху. B 


xx M % ж ENS mug 


meg di 


= ы 

Fig. 7. — Due diverse distribuzioni dei punti di riflessione in corrispondenza 
della stessa coppia di valori x, e f Per entrambe è хо + (rg — 43) + 
+ (aa) + (eg xy) = 9 unità’ In b) si ha a, = x; = máx x, 


Nella [55], fissati che siano i valori di x, e 1, soddisfacenti alla con- 
dizione: 
Fax 
^s >| u)’ 
D 
il valore di /, risulta legato a quello di x, dalla relazione: 


[57] DEI +) e 


La [55], insieme con la [56] e con la [57], permette di ottenere la fun- 
zione my, nota che sia la funzione my. 

L'impulso di estensione u(x) dt e di tensione m,(xa, fı) df dà luogo, 
all'istante f, nell'elemento dx, di ascissa x, [sia d, — u(x,) df), a un im- 
pulso riflesso, il quale giunge nel punto x(t, > xj) all'istante 1, = 


4х TS 
hd con una tensione р(х) dxa a(x, ta) e ^^ — dt. Da 


ciò segue che la tensione m’,(x,, £) di risultante all'istante /, nel punto 
x, dalla sovrapposizione di tutti gli impulsi causati da quattro rifles- 
sioni, di cui la quarta in un punto x, + o, è così espressa: 


[58] m laste) di = dt | qale) тых» a) e 
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dove, quando x, e 4, siano fissati, 1, è legato a x, dalla relazione: 


159) 


Per ottenere In tensione табха, 4) di risultante da tutti gli impulsi 

i da quattro riflessioni, bisogna aggiungere а m’,(x, t4) anche la 
tensione dell'impulso riflesso dall'origine. La risultante di tutti gli 
impulsi originati da tre riflessioni, che incide sull'origine della linea 
( = 0) all'istante d'a, è m,(0, d'a) dt. L'origine della linea, a causa del 


corto circuito, riflette tutta la tensione invertendone il segno, per cui 


arriva nel punto x, un impulso di ten- 


da 
u) 


‘m,(0, t's) dt proveniente dall'origine. In definitiva, la 
tensione wx, 4) risultante da tutti gli impulsi causati da quattro 
riflessioni e giungenti nel punto x, all'istante /, è così espressa: 


[60] malta, ty) dt = 
^ [ntes КОЛ 
= dt} gra) тух te > аху mao, ta) e ^ 
г 
dove: 


[бї] 


è l'equazione che permette, fissati x, e 44, di determinare il valore di 
l'a da sostituire nella [60]. Così, mediante le [59] е [61] e nota che sia 
la funzione mg, la [60] permette il calcolo della my. I valori di x, c ty 
possono essere scelti a piacere purchè soddisfino alla ovvia condizione: 


" | 


way ` 


Dopo quanto si è detto, sono ormai evidenti i ragionamenti е quindi 
le regole che permettono di calcolare la funzione туут nota che sia la me. 
Le formule ricorrenti sono di due tipi, secondo che д è pari oppure dispari. 
Caso di А pari 
Analogamente alla formula [55], nel caso di А pari si ha: 


1 puis EM 


Pausan. fei) di = dt | qe) malan f) e з duy, 
dea 


62 
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dove, fissati dur € (ка, & risulta legato a ax dalla relazione: 


[63] за = le + 


е dove max x è così definito: 


men mesi 
dx dx 
(64) E ae 
è ан 


La (62) permette di calcolare la tensione muxi(%-+1, Аа) di che si veri- 
fica all'istante (1 nel punto ws per effetto della sovrapposizione 
degli impulsi originati da £ + 1 riflessioni, nel caso in cui À sia pari. 
Caso di £ dispari: 
Nel caso in cui Æ sia dispari, ragionamenti analoghi a quelli che 
conducono alle equazioni [54] е [60] permettono di scrivere la seguente 
espressione per эң (хз, tess) di: 


16s] men tess) di = 
m NN he 
= di | qax) malva, f) e (> dx, — mp, ta) e ^9 + 

i 


«dove, fissati i valori di x41 € &+1, & risulta funzione di xx in sèguito 
alla relazione: 


am 
di 
166} De | у, 


E: 
se dove #, risulta determinato dalla relazione: 


ET 


4х 
u)" 


(67) lea la + 
D 


Analogamente alla [62], la [05] permette di calcolare la tensione 
Merl fest) dl all'istante куу per effetto della sovrapposizione di 
tutti gli impulsi causati da À + 1 riflessioni, dove k è un numero dispari. 

Nella [62] e nella [65] i valori di 2441 € fy+1 possono essere dati a 
piacere, purchè soddisfacenti alla condizione: 


732 G. zin 


Le formule precedentemente ricavate permettono di descrivere lo 
stato elettrico generato in un punto x all'istante 4, soddisfacente alla 
condizione: 

ах 
мі 


da un impulso propagantesi lungo la linea; impulso causato dall'appli- 
cazione all'origine della linea di una tensione unitaria per un inter- 
vallo di tempo di. Infatti, la tensione effettiva m(x, f) dt è data dalla 
somma delle tensioni di tutti gli impulsi presenti nel punto х all'istante £, 
qualunque sia il numero delle riflessioni che li hanno originati. Da ciò 
segue per la tensione effettiva m(x, f) df l'espressione: 


[68] (х, 4) dt 


m(x, t) dt + тух, t) dt +... + mix, t) dt +. 


hee 
= di X mix). 
ket 


Invece, la corrente effettiva n(x, t) di si può ottenere sommando alge- 
bricamente le correnti corrispondenti alle varie tensioni mx(x, !) dt, cioè 
mala, t) dt 
“Za 
rispondono a correnti relative a impulsi propagantisi nel senso delle 
ascisse decrescenti e che pertanto davanti ai termini nei quali # è dispari 
deve essere posto il segno meno, Si ha così: 


le correnti 


‚ tenendo presente che i valori dispari di & cor- 


mlx dt | meon) dt mx, D dt 


[6ol тх, 9 dt 


+= 


П significato fisico delle serie [68] e [69] impone che esse siano 
convergenti. 

Note le funzioni m(x, ) e n(x, 1), è possibile determinare la tensione 
e la corrente effettive in un punto x all'istante £, quando all'origine 
della linea sia applicata mediante un generatore a resistenza interna 
nulla una tensione z(o, f) nulla per tutti gli istanti £ < 0. 

Infatti, è come sc a partire dallistante £ = 0 venissero generati, 
per intervalli di tempo dt consecutivi, impulsi di tensione (o, i) e cia- 
scuno di durata di. Pertanto, all'impulso di tensione (0, Р) 
istante Р e l'istante # + dt’ corrisponde nel punto x all’ 
una tensione v(o, £) m(x, t — t) di’ е una corrente (0, £) n(x, t — r dr. 
La tensione risultante v,(v, £) nel punto x all'istante £ per effetto della 
sovrapposizione delle varie tensioni (o, i") m(x,t—{) dt’, corrispon- 
denti ai vari impulsi di durata di^ immessi nella linea ai vari istanti й, è: 
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thas 
9] эө = | olo, t) m 1— r) ar. 
р Т, Ж ^" 
L'estremo superiore 1 — E dell'integrale sta a significare che un 


С 
impulso, per far sentire la sua azione nel punto x all'istante £, deve 


essere immesso all'origine della linea prima dell'istante ¢— | < 


D 

Analogamente, per la corrente i (x, 4) risultante nel punto x all'istante 
4 dalla sovrapposizione delle varie correnti v(o, /) n(x, t — €) dé. corri- 
spondenti ai vari istanti Р, è: 


Gi a(x, Jv. V) nlx, t — t) dí , 


dove l'estremo superiore dell'intervallo di integrazione ha il significato 
dianzi spiegato, 

La [ло] e la [71] non forniscono ancora la tensione e la corrente 
effettive nel punto x all'istante £ Bisogna infatti ricordare che le fun- 
zioni m e n, definite rispettivamente dalle (08) e (69), rappresentano 
lo stato elettrico che si forma lungo la linea dopo il passaggio di un 
impulso di estensione infinitesima, cioè per effetto degli impulsi generati 
da almeno una riflessione; ma la tensione e la corrente dell'impulso 
diretto, cioè non generato da riflessioni, non sono computate nella 
m(x, dt e rispettivamente nella n(x, i) dt. Bisogna pertanto aggiun- 
gere alla tensione n(x, i) e alla corrente i,(x, i) rispettivamente la ten- 
sione t(x, 1) е la corrente is(x, t) del segnale diretto. 

Ora, come è facile vedere, si ha. 


[721 vin t) = 


n Га 
[73] х= dm SESE o à 


Pertanto la tensione effettiva v(x, f) = v,(x, t) + v,(x, f) е la corrente 
effettiva i(x, 1) = i (x, t) + i (x, f) sono in de 
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[игш 
o 


zan 
LE 


[imei nar + 


à I 
[75] #0 Z9 


| тана 
г 


Le [74] e [75] descrivono il comportamento di una linea uniforme 
о no, în quiete per gli istanti £ < 0 e all'origine della quale sia applicata 
una tensione qualunque v(o, f), nulla per ¢ < о. Esse forniscono i valori 
v(x, f) e f(x, 1) della tensione e della corrente effettive in un punto x 


^4 a 
| ži. Ovviamente, per 
4 


della linea all'istante f, purchè sia £> 
ua) 


m Is si ha v(x, i) = i(k, i) = 0. 


Dalle [74] e mediante la sostituzione /' = — ¥, si ottengono 
due altre espressioni della tensione e della corrente, le quali sono spesso 
pitt convenienti nei calcoli: 


76) v.) = | (0,0 — 


un 


Гама 
А 


) mx, т) de + v B = 


т) nlx, v) de + 


PARTE II. 
LA LINEA ESPONENZIALE NELLO STATO TRANSITORIO 


Linea a coefficienti di riflessione e trasmissione costanti. 


interessante specificare per qualche caso particolare la soluzione 
trovata nel paragrafo precedente е relativa alla più generale linea non 
uniforme. 

Il caso che si offre immediata 
cui i coefficienti ф(х), 


nente alla considerazione è quello in 
), Pal), Pal) e la velocità di propagazione (x) 
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vedrà in söguito, una linea di pratica applicazione nell'elettrotecnica, 
Ja così detta linea esponenziale. Ovviamente, la linea esponenziale com- 
prende la linea uniforme come caso particolare. Il caso dei coefficienti 
costanti ha inoltre importanza nell'acustica, perchè allo studio della 
linea esponenziale si può ricondurre quello della tromba esponenziale. 

Se i coefficienti di riflessione e trasmissione sono costanti, sono pure 


costanti, corine si vede dalla: [sa], le funzioni SEL, els) Zi) € ota): 


2 
Dal significato di a(x) in tal caso si deduce: 
78] 2(0 = Z(o) e, 


cioè, essendo ø costante, l'impedenza d'onda varia con legge esponen- 
ziale, donde l'appellativo di linea esponenzia 


Poichè Z(x) = VIE) e poichè la velocità di propag 
и = 1 j| I(x) c(x) è in tal caso considerata costante, si ha: 
Zio) r 
1 e = oy e lx) = б = م‎ e 
09) 0) = SP etre = о) e e = ze ° co) e 


Dalla [34] risulta inoltre: 


Ha) = (Py +) Zt) er = но) et 
0 


sa) = to = glo) ec. 


Zo 


Il particolare andamento delle funzioni I(x), c(x), r(x) e g(x) descritto 
dalle [79] е (80) ha per conseguenza che non soltanto l'impedenza d'onda 
varia con legge esponenziale, ma anche l'impedenza caratteristica 
(x), così definita: 


È noto che la considerazione di tale grandezza interviene nello studio 
di una linea in condizioni di regime, allorchè alla sua entrata è appli- 
cata una tensione armonica semplice Vy e (w = 2af, f = frequenza, 


VE 


Zia) pal xn 
(9 glo) + welo) 
ciò che dimostra l'asserto. 
Invece la funzione у(х) così definita 
v(x) = p) + fol 
pure utile nello studio delle linee a regime, rimane, nel caso considerato, 
costante lungo tutta la linea, come facilmente si verifica. 
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12. - Valutazione delle funzioni m, (x, t). 


Per determinare l'andamento della tensione e della corrente lungo 
Ja linea esponenziale basta seguire il procedimento indicato nel § то, 
tenendo presente che in tal caso i coefficienti Pa, Par Qu ga е la velocità 
di propagazione w sono costanti. 

Allo scopo di effettuare rapidamente il calcolo delle funzioni (tn, tn) 
è opportuno valersi delle formule che ora verranno ricavate. 

Si osservi che le formule [62], [63] e [64] definiscono un operatore, 
il quale verrà d'ora innanzi indicato con P. Tale operatore trasforma 
la funzione э(хь, 4) nella funzione ms1(14+1, за), allorchè А è pari. 
Invece le [65], [66] e [67] definiscono un operatore D per valori dispari 
di А. Ovviamente, tali operatori possono essere applicati anche a funzioni 
diverse dalle my. Se уу è una funzione qualunque delle variabili л e ta, 
ad essa si può applicare l'operatore Р o l'operatore D secondo che À 
è pari o dispari. Il risultato dell'operazione sarà una funzione уул delle 
variabili %1 e бл. Nel caso dei coefficienti costanti e della velocità 
costante gli operatori P e D sono allora così definiti: 


din 
[81] PL ny 4)] = указа, fia) = f ds Vale, fà) ersten due, 
A 
essendo: 
t; 41 Р 

[B] tesa + аа маль max m ЧА Ы кш, 
[83] Dre, &)] = Ук-а(Хь+а, fea) = 

ан 

= J de vibra, te) атаа) dy — удо, Р) s e- mnes , 

i 

dove: 
м ul, Vee) " 

SHE 
Si osservi che gli operatori P e D sono lineari cioè, indicando con # un 


coefficiente numerico, valgono le proprietà: 


Pihyu(xa, t9] = АР[уцхь, te)) 
Pile te) + sale, 0) = Paru һ)] + Plant ь)] 


e le analoghe per l'operatore D. 
Si introducano ora le seguenti posizioni, vantaggiose per il sèguit 


л le — 
[85] oe Mt PECES 
2 2 
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ali discende: 


а= + tly E 


Poichè, come si vedrà in sèguito, le funzioni ma(xe, 4) risultano, a 
meno di coefficienti costanti, dalla somma di termini del tipo: 


187] sii did oc mme , 


è opportuno, per calcolarle, applicare a tali termini gli operatori P e D. 
Nell'applicazione dell'operatore Р si osservi che le [82] е [86] forniscons 


Sk = Sky MAX Ak = Skoa dy = Skya — 2. 
Si ha così 
М an 
Psy! aride) — | qu sii c hp par paska уу, 
EM 


Poichè: 
— pa Se — pe dr — pate + ee — pi Sk sa — Pade, 


si ottiene: 
жа 


[88] Ру e Pas pale) — gy sh eee oaths [фи = 
жа 
=з den e PR rsta 
Analogamente risulta pure: 
mi 
[Bg] Play o pit pale) = [qa dii o Piper rera dy = 
E 
a a 
= queen pelea | (зк у — x) de = q gone pie, 
EN 
e infine: 
di) 
[75] Pisi dif етта] = gy si | 2511. етиката 


ES 


Per l'applicazione dell'operatore D si osservi che le [84] forniscono le 
relazioni: 


dp dea D daa su = deae 


Si ha così 
ox) here] — © 
Em it's int 
= [tesi ст er ee ЕЙ?" s 
a 
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e analogamente: 


: ^y 
[92] Didi етта) — lo, dii, sa (5) С 


iri, 


= (a dhia Sesa а) e 


ыа 
[93] D[sidiie-mm-n&)- | qg, 710 3. 


arms 


Mediante tali formule il calcolo delle funzioni y(t, 4) è abbastanza 
agevole. Dalla [48] si ha 


1 
тт.) = р erecti, 


cioè, essendo per la [49] x, 


B PIRATER, 
F (з + ж) = з si può serivere: 


log mn) = i ag, e minore , 


Da questa, mediante le [54], [51] e [53], si deduce: 


[o5] má, ts) = i Hq e Pisa Pal (qu xo — 1) 


ug, e iti (— ge dy + qase — 1) - 


Per la funzione m(x, f), mediante le [55], [56] e [57] si ottiene: 

1 (_ dg 
[06] malta fa) = Zug? етти (a B+ add 
Poiché i termini che costituiscono la (xy, fs) sono del tipo [87], per 
calcolare le funzioni successive si può ricorrere alle formule precedente- 
mente ricavate relativamente ad essi. Si ha così: 
1971 mes t) 


$e A 2 i 
= Uni Me Dissdge- rnnt] — 2 Did fe respete] — Dido Parade] = 


DONNE 


1 
si en ( 
zd 


de ал 
ج رو وھ یو کک رو ج کک ړو ر‎ godt +) = 
dè di det 
= gà E ړو‎ cag TS adus tdi). 


2 2 
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198] malta. ta) = Pine 4)] = 


ds; dè, 
gt 


- gi eomm [а 


[MEE 


dita dit dos dis das, 
+ T Mn Fa FE ca ta 


Le funzioni ora determinate fanno intravedere che le espressioni 
generali delle funzioni may (vaca, i-i) € Mas (Cak, far) sono: 


oi. 


inked Т 
a панелди с^ 
+ EON 1) dani 


[103] табха, fax) = i uqk етар [ 2 (pigli 
= 

DEA 

Ali! 


+5 ma 


S er 


Per assicurarsene basta dimostrare che l'espressione di mars alte va, xa) 
può essere ottenuta, tanto sostituendo nel secondo membro della [102] 
À + 1 al posto di $, quanto applicando ad esso prima l'operatore D e poi 
l'operatore P. 

Applicando alla [102] l'operatore D si ha: 


h 


740 в. ич 


a 
X (tigi 


UE з AGENT 
È iska : di 
Girt aa 
Р wii 
rt 2 


(—1!6 1)! zo 


Poichè le sommatorie prima, seconda, quarta e quinta del secondo 
membro della [104] possono essere così sostituite: 


dt 
peel as = 
D et г: 
did 
eub CE 
rm а 
y migis t 
a tane EU 
Fu La 5. 
Pe TO UNT т. a pi Lr 
te FUN +R 


Applicando ora ai due membri della [103] l'operatore P, si ottiene: 
È ii 
[105] mente fei) = Lagi email E 


risultato che si sarebbe pure ottenuto dalla [102] sostituendevi ё + r 
al posto di А. Resta così dimostrata la validità generale delle [102] e 
[103]. Ovviamente la (103) vale per k > 1 e la [102] per & > 2. 
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18. - Andamento della tensione e della corrente lungo la linea espo- 
nenziale. 


Si tratta ora di calcolare le funzioni m(x, à е n(x, t) definite dalle 
168] e [69]. Si ha: 


[тоб] mx, t) Ta 1) PM 


= m(x, t) + male, t) E S mas DEL 


Ponendo: 


[ro7] 


dalle [94] e [95] consegue: 


[тов] male, t) mas t) =E uga ga ete (s — d) = Û ugg kemen, 


e dalle [102] e [103]: 


de 
[rog] malt, ) + maale, 9 = gii emre TIR 
dk зз 1 (ng sd 
cg ad (Жү З al 
ы aun] EUREN (а) 
Ponendo: 
[110] 
ossia: 
[rrr] E = Fo (ê 


dalla [100] si ha: 


[riz] а(х, t) + mul, 1) = 14 qa 


Poichè la [ro8] può essere scritta anche così: 


[13] тц) + male, ) = p d E 


таг 6. nw А.Е, X, 12 


la [106], per le [113] e [112], diventa: 


Meri) 


xen 
i mi) mu qe TT E ar = 
wen 

RS " (È 

= Mh qo. (1) ЖЕ + Г n 
о anche: 

— 

fas] mist = — jiu a E р), 


dove J,(j5) denota la funzione di Bessel di prima specie е del primo 
ordine della variabile j£. 
Si ha inoltre dalla [бо]: 


(116] n(x, t = ig X mal, t) — mais] = 
€" Ld 
= A E mac 0 + mal 0] — Zi E тилби). © 


La seconda uguaglianza della [116] è lecita, perchè tanto la serie 


ine 
E max, 0) + meal, t] è convergente, quanto anche la serie 


E maalt, 4). Per la prima serie, la somma è già stata determinata 
E 

ed è espressa dalla [115]. Invece, per la seconda serie basta osservare 
che la funzione miu-1(%, t) è costituita, come si vede dalla [102], da 


ай — 1 termini del tipo: 


TM 
1117] (atti ug, em 2 0 (ocich-ao, 


oppure del tipo: 


ner м, ene pes MM OF (Ge sh 
i 2 hen Td 


Se, fissati i valori di x e à, si indica con M un numero che in valore 
assoluto sia maggiore di q, d, di gas e dell'unità, e se inoltre si indica 
con q un numero maggiore dei valori assoluti di g, e ga, entrambi i ter- 
mini [117] e [118] risultano inferiori in valore assoluto a: 


[us b<i<k-n. 


ma 
=a! 


І 
I qamet 
z" 
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е pertanto si ha: 


ZI мша‏ ےی یک 
mais t | < meg ennemi e Mut,‏ | 
essendo ciò valido anche per & = 1.‏ 
Poichè è possibile porre:‏ 
2k—1 "EE ce 3-3 £ 3-1 —‏ 
AE nr ^ Gam m B‏ !)1—#( 
(Ma‏ + 
=2M? чке ке" "Кр em.‏ 
si deduce‏ 
ie x istam ae (ree‏ 
Es n-m ous x -‏ 
i usd lsc, mera ама een)‏ 


= i ugqermend (2M? + 1) et — 1], 


ossia: 


к» 
[110] X |та (х, < i м фестини (2M3 4 1) e. 
к 


Cioè, Ја somma dei valori assoluti delle funzioni та (х, f) è conver- 

gente, non solo, ma anche la serie ottenuta sostituendo alle funzioni 

maix, 0) del primo membro della [119] la somma dei valori assoluti 

dei termini del tipo [117] e [118], che le costituiscono, è pure conver- 
k=s 

gente, e pertanto nella valutazione della У max(v,f) tali termini 
кз 

possono essere ordinati o raggruppati in maniera del tutto arbitraria (#1) 

Tenendo presente tale osservazione, dalla [102] si ha: 


De 
[120] — E mul t) = 
ics 
perm Й 
Sigg [ee apr mu 
2 аа do k 
Rao ao 


ta E Б сюн eo 


Posto i = k — Л, ricordando l'osservazione ora fatta sulla permuta- 
bilità arbitraria dei termini, e tenendo presente la [110], la prima som- 
matoria che compare nel secondo membro della [120] pnd essere così 
trasformata: 


(P) Ciò per il noto teorema sulla sommabilità in maniera arbitraria 
dello serie doppie assolutamente convergenti. 


A.F., X, 12 


744 
Eze den (nd (gos) _* SF (0, d)* (qa s) 
xx yes n np = 
Ey COP “AT йш С е UM 
а-а hk 14 4 de 


= EE д IE = 


2nd AS = 2jg, d 
TE E 
dove Ji(j) rappresenta la funzione di Bessel di prima specie e di or- 


dine А della variabile jı 
Posto, invece, 4 = سا‎ I, la seconda sommatoria del secondo 


membro della [r20] divent: 
cm kt 
x 


N ET 


Mini o 
naa 
is) 


(—h—1!&—10! — 


Mediante le espressioni ora trovate per le sommatorie che figurano. 
al secondo membro della [120] e ricordando la [04], consegue: 


[rar] ЕН ma (x, 1) = 
az 


i ЕЦ ы 9-а = (262 Joa]. 


H 
کے‎ цесте 
2 
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Allora la [r16], per le [r15] e [121], diventa: 


еттита 
Za) 


= 2* ruit + mon 


Ша) nl) = 


oppure, tenendo presente l'espressione di d e di Z(x): 


u 


EE ee nis 


[123] "(0 = 


ZO) 


nin E pig qun ee) naa]. 
12, 


Le [115] e [123], ricordando le espressioni di £, di s e di d, e osservando 


che гах + ps + pod = (Py + pa) ud + ах, in definitiva diventano: 


inier тт 


JU Va a бё A), 


Va qa (W° 2 — a?) 


E odi Tui Veces 


Es U Yq, а. Ge 8 — 23) 
ШОН Tali Va ga (u 


кеа T = |; i) ques ОТТ) 


Ricorrendo alle [76] e [77], si possono ora ottenere le espressioni 
della tensione v(x, f) e della corrente i(x, f) lungo la linea esponenziale, 
quando alla sua origine sia applicata una tensione v(0, 0), nulla per 
{<o e di andamento qualunque per £ > о, la linea essendo in quiete 
durante tutti gli istanti £ < o. Risulta in tal modo: 


[126] (а, ) = jup 


746 o. пч ALR, X, 12 


ЕЕ 
lo,t—1)e . 


0127] iis) = A Ji 


sies ЖДО 


+@—) St | = 


act 


züj v (o. die +) ети, 


Nel caso della linea uniforme, le espressioni precedenti diventano più 


semplici, in quanto che l'impedenza d'onda Z è costante lungo la linea 
e quindi a = 0, 4, = 4, e фу = Pr. Ponendo allora p, = fa = $ € 
== 


ж-м 


Mig as Sic Xem, 


| soi Dem fr ara) + 


(062—5 


Nella [129], mediante un'opportuna trasformazione, si pub far 
scomparire la funzione di Bessel del primo ordine. Infatti, poichè vale 
Af 

ах 


Ji our e — EJ 4+ 


—Ji(x), si deduce: 


— Gre e — v 


Mediante tale eguaglianza e mediante l'integrazione per parti, si può 
compiere la seguente trasformazione: 


i 


| lo. t— nem 
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i 


+ [alee 


— о, 0) етм Jo (ia i 


olo, t— 1) 


er 


em — buio, t-— 1) em] dr. 


Per mezzo dell'espressione ora ottennta, alla [129] si può dare anche la 


seguente forma: 
: 
BOO) my + zl 


2 


[30] ix, = ulp— g)olot--)— 


Polo, —т) 
т 


E [ктш йт ae 


Se la tensione ví, f) è per > 0 costante ed uguale ad E, le [128] e [130] 


diventano: 
П 


aget 


пзп oles) = E em — jug Dese. 


Fle may tiie ир) | ere pole 


Гуза] ix, 
Se si tiene presente il significato di Z, u, $ e g per la linea uniforme 
(z- yi. = eme) ie 


ГЕ АГ 27 2 
serva che le [131] e [132] coincidono con le soluzioni ordinariamente 


riportate nei trattati di calcolo operatorio, 


14. - Conclusione. 


Nel presente lavoro si è descritto il comportamento della linea non 
uniforme nello stato transitorio. La dimostrazione che la soluzione gene- 
rale espressa dalle (74) е [75] soddisfa alle equazioni dei telegrafisti, 
poichè risulta piuttosto laboriosa e di interesse prettamente matema- 
tico, apparirà su una rivista di matematica pura. 
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Oltre alla soluzione relativa alla più generale linea non uniforme e 
all'esempio relativo alla linea esponenziale, anche le equazioni della 
riflessione (§ 9) sono valide per linee non uniformi, e le equazioni dei 
telegrafisti sono state dedotte con considerazioni valide per linee non 
uniformi. 

Le considerazioni relative al processo elementare di riflessione (§ 7) 
hanno messo in evidenza la possibilità di concepirlo in più maniere, e 
l'opportunità di una scelta piuttosto che di un'altra, secondo che si 
tratta delle riflessioni causate da un impulso rettangolare di estensione 
infinitesima o da un treno di impulsi avente estensione finita o infinita; 
conferendo con ciò semplicità al procedimento di valutazione dell'effetto 
risultante dalla sovrapposizione degli impulsi. 

Le espressioni differenziali dei coefficienti di riflessione e di trasmis- 
sione, e di conseguenza la condizione di non distorsione, sono state 
dedotte in una maniera che, da un punto di vista logico, appare più 
diretta di quanto non sia stato fino ad ora fatto, 

Nello studio delle linee non uniformi nello stato di regime (2) si era 
pure fatto uso dei concetti della riflessione. Sorge allora spontanea la 
domanda se sussista qualche legame fra la teoria della riflessione per 
le linee a regime e quella per lo stato transitorio. 

Si deve a tale proposito notare che, tanto nei coefficienti di rifles- 
sione e trasmissione per lo stato di regime, quanto în quelli per lo stato 
transitorio, figura la funzione a(x), la quale in entrambe le teorie è così 

2 4200) 
aZ() dx ` 
stessa nelle due teorie; ma nella prima rappresenta l'impedenza caratte- 
ristica, la quale dipende dalle grandezze unitarie I(x), c(x), r(x) e g(x); 
nella seconda, invece, essa rappresenta l'impedenza d'onda, la quale 
dipende soltanto da Дх) e c(x). Pertanto, mentre la funzione о(х) della 
teoria per lo stato di regime dipende anche dalle derivate della resistenza 
unitaria r(x) e della conduttanza unitaria g(x), nella teoria per lo stato 
transitorio tali derivate non figurano nè nell'espressione della velocità 
di fase, nè in quella dell'impedenza d'onda, nè in quelle dei coefficienti 
di riflessione e trasmissione, cioè in nessuna delle grandezze sulle quali 
si fonda la teoria della riflessione per lo stato transitorio. 

Si osservi ancora che le soluzioni [74] e [75] hanno validità generale 
e quindi valgono anche quando lungo una linea, alimentata all'entrata 
da una tensione armonica semplice di pulsazione m, si sia stabilito lo 
stato di regime, Altrettanto dicasi delle equazioni [40] e [41]. Ma per 
lo stato di regime le funzioni (x, i) e v(a, i), che figurano nelle [40] 
e [41], possono essere vantaggiosumente sostituite, come si usa nello 
studio degli stati di regime, dalle funzioni Ух) e^! e Их) e*t, dove 
V(x) e F(x) rappresentano le ampiezze complesse rispettivamente 


definita: a(x) = Purtuttavia la funzione Z(x) non è la 


(28) Loc, cit. nota (8) 


Dicembre 1041 TRANSITORI IN LINEE NON UNIFORMI 710 


delle onde di tensione incidente e riflessa, Se nelle [40] e [41] si ope- 
rasse tale sostituzione e si eliminasse poi il fattore ©"! comune a tutti 
i termini, si otterrebbero due equazioni che non coinciderebbero con le 
corrispondenti equazioni della riflessione per lo stato di regime (=). Ciò 
perchè in questo stato le relazioni 40] e (41) si riferirebbero a due am- 
piezze complesse У(Х) е ИА), il cui significato sarebbe completamente 
diverso da quello che le Vi) e V(x) assumono nelle equazioni dedotte 
dalla teoria della riflessione per lo stato di regime. 

Infatti, in questa ultima teoria si ammette che gli unici punti nei quali 
sorgono riflessioni d'onda siano quelli nei quali l'impedenza caratteristica 
varia, Se quindi all'inizio di una linea uniforme a regime è applicata 
la tensione di ampiezza complessa Уу, lungo la linea si propaga, secondo 
la teoria della riflessione per le linee a regime, un'onda incidente di 
ampiezza Кре % senza dar luogo a riflessione alcuna. Viceversa, la 
teoria della riflessione per lo stato transitorio fa appa 
trico risultante, in una linea uniforme, come l'effetto della sovrappo- 
sizione di infiniti treni d'onda incidenti e riflessi. Pertanto l'onda inc 
dente della teoria della riflessione per lo stato di regime è, dal punto 
di vista della teoria per lo stato transitorio, la risultante di infiniti 
treni d'onda in parte incidenti e in parte riflessi. Ciò spiega perchè il 
sistema delle equazioni delle onde incidenti e riflesse, fornite dalla teoria 
dello stato di regime, non sia deducibile dal sistema delle [40] e [41], 
in quanto che le ampiezze complesse di cui si è detto sopra vengono ad 

mere nei due sistemi di equazioni significati diversi 

11 punto di partenza della teoría della riflessione per le linee a regime 
appare quindi, зо la teoria per lo stato transitorio, come 
un risultato integrale. Mentre una teoria parte da uno stadio già avan- 
zato, l'altra parte dall'origine. Le due teorie stanno quindi su due piani 
diversi 

La teoria della тїйє 


a 


ione per lo stato transitorio, innestandosi a feno- 
meni elementari ed evidenti all'intuizione, permette di interpretare in 
maniera intuitiva molti fenomeni relativi alla propagazione dei segnali 
nelle linee. Tanto per fare un esempio, si pensi al significato che in tale 
teoria viene ad assumere la condizione di non distorsione di Heaviside 
per la linea uniforme e alla semplice ed evidente maniera in cui viene 
dedotta la condizione di non distorsione per la più generale linea non 
uniforme. Inoltre, tale teoria rende evidente all'intuizione la manier: 
in cui un segnale, ad esempio un segnale rettangolare, si deforma durante 
la propagazione, e permette di interpretare la possibilità di correggere, 
all'estremità ricevente di una linea o di un cavo di lunghezza finita, la 
deformazione subita dal segnale durante la propagazione. Si tratta infatti 
di collegare la linea finita a un'altra linea di lunghezza infinita (che in 
pratica può essere sostituita da un'impedenza a costanti concentrate di 
valore uguale all'impedenza d'entrata di questa seconda linea), in modo 


(@) Loc. cit. nota (15), p. 156, equazioni [10] e (11) 
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che la tensione riflessa durante la propagazione del segnale in questa 
seconda linea annulli nel punto di giunzione delle due lince — o, per 
lo meno, neutralizzi il più possibile — la tensione dovuta al treno di 
impulsi susseguenti al segnale, procedenti nella sua stessa direzione e 
da esso originati durante la propagazione. 

Ovviamente, la teoria esposta può essere applicata non soltanto allo 
studio dei fenomeni di propagazione nelle lince, ma anche ad altri pro- 
blemi della propagazione nei mezzi unidimensionali, come ad esempio 
in alcune questioni di acustica, dove in certi casi il comportamento di 
un altoparlante può, dal punto di vista matematico, essere ricondotto: 
a un problema di linee non uniformi. 

Infine, merita di essere rilevato che alla soluzione di un problema 
complesso, come quello della propagazione di un transitorio lungo la 
più generale linca non uniforme, si è pervenuti senza passare attraverso 
alle equazioni differenziali e quindi senza applicare particolari algoritmi 
matematici elaborati per la risoluzione di tali equazioni, ma soltanto 
ispirandosi a considerazioni fisiche, Il metodo seguito sembra quindi 
potersi anche considerare come un procedimento fisico-matematico di 
integrazione, 


L'autore deve al professore G. Vallauri la segnalazione dell'argo- 
mento del presente studio; per questo e per l'interessamento manife- 
stato al lavoro gli esprime qui la più viva riconoscenza. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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RECENSIONI 


ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


Е. pe Fremery е J. W. G, WENKE — Nuovi principi di costruzione 
delle installazioni elettroacustiche di studio. (Rev. techn. Philips, 
maggio 1941, VI, 5, pag. 139-147, con 10 fig, 
Lo studio dell'A. V. R. O. (Algemeene Vereeniging Radio Omroep) 

a Hilversum (Paesi Bassi) è stato completato nel 1940 con un fabbricato 

destinato alla sola trasmissione di concerti; esso comprende due studi 

(una grande sala da concerto e una piccola sala per musica da ballo), 

completamente isolati l'uno dall'altro e dal resto dell'edificio, con fon- 

dazioni e muri propri. Alcuni principi costruttivi presentano carattere 

di novità 
Allo scopo di adeguare la trasmissione all'interpretazione del di- 

rettore d'orchestra con la maggiore fedeltà, un solo operatore riunisce 

nelle proprie mani tanto la mescolatura delle correnti microfoniche 
quanto la regolazione e direzione generale dell'emissione. Tutto ciò 
viene effettuato în una cabina in contatto visuale con lo studio, dal 
quale la cabina stessa è isolata acusticamente mediante vetrate triple; 
essa contiene soltanto il numero indispensabile di strumenti e organi 

di controllo, di regolazione e di segnalazione, mentre in un locale sepa- 

rato sono collocati i dispositivi ausiliari: giradischi, amplificatori, pan- 

nelli per connessioni, e via dicendo. 

L'alimentazione (sia di filamento, sia anodica) di ciascun amplifica- 
tore è effettuata mediante un alimentatore incorporato e ottimi risultati 
si sono ottenuti nei riguardi del ronzio dovuto alla corrente alternata, 
limitando l'induzione nel trasformatore di alimentazione; questo è stato 
installato in una scatola di ghisa, a conveniente distanza dai trasfor- 
matori d'entrata e d'uscita, mentre il trasformatore d'entrata (i cui 
avvolgimenti, per ridurre l'influenza di campi esterni, sono astatici) è 
stato protetto con una doppia schermatura di lamiera speciale ad alta 
permeabilità. Con questi ed altri accorgimenti la tensione, di soffio e di 
ronzio ammonta all'uscita a circa 0,5 mV, cioè a 70 dB sotto il normale 
livello di linca, 

Con evidenti vantaggi costruttivi e di esercizio, la normalizzazione 
dei livelli e delle impedenze delle linee ha permesso di ridurre a tre i 
tipi di amplificatori adoperati: il primo tipo serve come preamplificatore 
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di microfono, amplificatore per fonografo, amplificatore di regolazione, 

a; il secondo è l'amplificatore separatore da cui sono derivate 
le linee di ascolto; il terzo fornisce la potenza necessaria per alimentare 
un altoparlante (7 W). Sono tutti a due stadi in controfase, il che per- 
mette al primo tipo di presentare un fattore di distorsione dell'1 %, 
sopra i 100 Hz e del 2 % sotto i 100 Hz. 

Data la normalizzazione degli amplificatori, questi non sono inserit 
în maniera fissa in determinate linee; le loro entrate e uscite sono riu- 
nite їп pannelli di commutazione, dove, a mezzo di spine a sei cantatti, 
si fanno tutte le connessioni desiderate con i microfoni, con le linee, e via 
dicendo, In tal modo è stato possibile ridurre a 14 il numero totale degli 
amplificatori, e ciascuno può servire di riserva agli altri, A causa di 
questa centralizzazione degli amplificatori, per cui i microfoni negli 
studi non sono più muniti di preamplificatori vicini, si è dovuta curare 
in modo particolare la disposizione dei conduttori provenienti dai micro- 
foni stessi, PC: 


AMPLIFICATORI. 


M. J. O. StRUTT е A, van рек ZIEL — Tubo amplificatore a doppio 
conduttore catodico per onde metriche. (Rev. techn. Philips, dicembre 
1940, V, 12, pag. 361-366, con 9 fig.). 

Con riferimento a due articoli precedenti (!) riguardanti, il primo, 
il comportamento dei tubi alle altissime frequenze e, il secondo, il 
tubo amplificatore in controfase EFF 50, gli autori espongono i van- 
taggi del nuovo tubo amplificatore EF 51, specialmente riguardo alla 
resistenza di entrata. 

Questa resistenza di smorzamento dovuta all'accoppiamento tra 
il circuito della griglia di comando e quello dell'anodo (a causa dell’au- 
toinduzione del circuito catodico) si può eliminare munendo il catodo 
di due connessioni collegate rispettivamente al circuito della griglia 
di comando ed al circuito anodico. 

Tali connessioni, attuate nel tubo EF 51, permettono di ottenere, 
fino a lunghezze d'onda di circa 1,5 m, risultati largamente superiori 
a quelli dei pentodi a ghianda e paragonabili a quelli del tubo EFF 50, 
col vantaggio su quest'ultimo di poter variare l'amplificazione per 
mezzo della regolazione della transconduttanza del tubo. 

Se si collegano tra di loro i circuiti di entrata e di uscita, uniti al 
catodo per mezzo del primo e del secondo conduttore catodico, con 
due condensatori C, e Cs, come appare nella figura т, risulta: 

4) per mezzo del condensatore Cy, una corrente di griglia alter- 
nativa, data dalla tensione alternativa risultante dall'autoinduzione del 


(1) Rev. techn. Philips, 1038, II, p. 104 
Rev techn. Philips, 1940, V, p. 167; A. F, 1041, X, р. 187 


Dicembre 1941 RECENSIONI 753 


secondo conduttore catodico, in opposizione di fase con la corrente 
normale di griglia e che produce così, invece di uno smorzamento, il 
contrario; 
b) per mezzo del condensatore Cy, una 

extracorrente anodica negativa, dovuta ad 
una variazione di potenziale del catodo, che 
determina uno smorzamento negativo, ana- È 
logo al precedente. 

Nello stesso tempo, C, produce una capa- 
cità di reazione tra l'anodo e la griglia di co- 


Fig. 1. — Circuito di in- 
serzione del tubo EF 51 


mando e compensa così la capacità di rea- — cou due conduttori en 
zione negativa prodotta in onde corte da todici, comprendente 
altre cause. due condensatori ausi- 


Nell'attuazione pratica del tubo si è cer. ME Сте Ca per la sop 


cato di ridurre al minimo l'influenza del- mento dei circuiti di 
l’autoinduzione dei conduttori catodici e sp entrata e di uscita 
cialmente del primo, situando il catodo nel- 

l'interno, in modo che una delle sue estremità si trovi esattamente al 
punto di entrata del reoforo del primo conduttore catodico. 

Il passo della griglia di comando è, contrariamente a quello del 
tubo EFF 50, irregolare, in modo che la grandezza della polarizzazione 
negativa di griglia è differente per le di- 
verse parti del catodo e Vinterdizione.si 
produce progressivamente; si può così va- 
riare l'amplificazione regolando I 
di griglia, senza per altro provoc 
grande distorsione non lineare. In cons 
guenza, il fattore di distorsione di questo 
tubo, specialmente per valori elevati di po- 
tiva di griglia, è molto 


ш. 2. — Circuito completo 
a ey eit Î più piccolo di quello del tubo EFF 50. 
Sol tubo ER sr: il circuito In quanto poi al rapporto, R,/R,, tra 
Tisonante del circuito ano- la resistenza di soffio e la resistenza di 
dico è schermato. smorzamento, che spesso determina il rap- 
porto massimo ottenibile tra la tensione 

le e la tensione di soffio, il tubo EF st si avvicina molto al tubo 
50 (tale rapporto è, per esempio, 0,25 per il primo e 0,22 per il 
secondo, per A— 3 тп) ed è molto migliore di quello dei tubi a ghianda. 
Le applicazioni di questo tubo, sino al limite inferiore di 1,5 m, 
sono importanti per la radiotelefonia direttiva ed eventualmente per 
la televisione e per l'attuazione di amplificatori a media frequenza per 
ricevitori a supereterodina ad onde ancora più cort 
Nei circuiti di inserzione di questo tubo, 1а 

il circuito risonante e la massa, che 
deve essere limitata al minimo, per non avere il pericolo di rea 
positiva e tendenza quindi all'oscillazione; per questo, connesso il primo 


a 
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conduttore catodico a ma sogna schermare il circuito risonante 
con una scatola metallica collegata al secondo conduttore catodico (fig. 2). 

Nel caso di più stadi amplificatori in cascata, ad accoppiamento 
induttivo o capacitativo, conviene eliminare lo schermo, data la pre- 
senza di una certa capacità tra griglia e massa della griglia di comando 
di ogni tubo successivo, e connettere invece a massa il secondo condut- 
tore catodico. U. S. 


CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI. 


Н. Корр — Filtro di banda con taglio molto acuto su di un lato. (E. N.T., 
dicembre 1940, ХУП, 12, pag. 275-280 con 16 fig.). 

Il problema risolto dall'autore è quello di un filtro di banda pas- 
sante avente una banda da 40,5 a 70 kHz con il fianco inferiore a 
taglio molto netto, e precisamente con attenuazione di circa 6 neper 
in 35 Hz; filtri del genere pre- 
sentano crescente interesse nei 
sistemi a frequenza portante di 
elevate caratteristiche (per esem- 
pio, nella trasmissione di pro- 
grammi di radiodiffusione). 

Per poter essere attuato con 
le proprietà volute, il filtro è stato 
sdoppiato in due parti: un filtro 
a cristallo ed un filtro normale 
aggiuntivo. Il filtro a cristallo si 
Fig. 1. — Schema del filtro passa comporta come passa-alto, con ta- 

а quarzo glio molto acuto. L'attenuazione 

nella banda interdetta delle fre- 

quenze basse diminuisce però rapidamente (si veda più innanzi la fig. 3); 

è pertanto compito del filtro aggiuntivo di mantenere l'attenuazione di 

circa 6 neper ugualmente per le frequenze basse al disotto di 46 kHz 
e per quelle elevate al disopra di 80 kHz. 

I filtri a quarzo vengono in genere adoperati quando si richiedono 
selettività molto acuta e piccola banda passante. Numerosi schemi sono 
stati escogitati per allargare la banda, che può arrivare normalmente 
ad alcuni kilohertz; con i sistemi noti non è tuttavia possibile ottenere 
la banda di 20 kHz su frequenza centrale di бо kHz richiesta nel caso 
attuale, in cui invece il quarzo è stato adoperato per accentuare la pen- 
denza di un fianco di un filtro passa-alto. 
filtro è stata data la disposizione a ponte che risulta dalla figura т: 
due lati del ponte sono rappresentati dal truslatore differenziale. Noto- 
riamente questo tipo di filtro interdice per jX = }Ху e lascia passare 
per jX, = АХ). Viene dimostrato come, disponendo in parallelo ad 
тїп quarzo un risonatore del tipo in parallelo, la cui frequenza di riso- 
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nanza di tensione sia leggermente di 
di risonanza del quarzo, si ottenga un bipolo X, caratteriz 
quenze / e fe di risonanza di tensione e da 
una fo di risonanza di corrente, essendo 
h < fs < fa ed altresì come, con un'oppor- 
tuna scelta dei parametri, sia possibile ren- 
dere piccolissima la differenza fo — fı. 
Nella figura 2 è rappresentata con tratto 
continuo la caratteristica di reattanza del 
bipolo X, е con linea a tratti quella di X, 
Siccome il filtro deve avere caratteristica di 
passa-alto, la reattanza del bipolo X, deve 
essere tale da presentare per f, una risonanza di tensione, per fy una 
risonanza di corrente. Il filtro quindi interdice il passaggio a fre- 
quenze inferiori a fı mentre lascia passare quelle superiori a fy. La 


ccordata dalla frequenza propria 
to da due fre 


ig. 2, — Reattanza di un 
filtro passa-alto a quarzo. 
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Caratteristica di attenuazione (in neper) del filtro a quarzo 
a, misurata: b, calcolata. 


figura 3 а mostra l'andamento dell'attenvazione m 
filtro, che differisce poch 
(fig. 35). 


urata all'uscita del 
simo da quella prevista in sede di calcolo 


y 5 

A Er 

f 

H \ * n 

Я 5% n RIE LEI 


. — Caratteristica di attenua- — Fig. 5, — Caratteristica di attenua- 
zione (їп перет) del filtro aggiuntivo zione complessiva (in neper) 


П filtro aggiuntivo deve lasciar passare una banda da 49,5 kHz a 
70 kHz e presentare un'attenvazione di circa 6 neper al disotto di 
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46 kHz e al disopra di So kHz. Per particolari ragioni esso è stato otte- 
nuto mediante combinazione di un filtro passa-alto e di un filtro passa- 
-basso. La caratteristica di attenuazione del filtro aggiuntivo è indicata 
nella figura 4, mentre la figura 5 mostra l'attenuazione totale del com- 
plesso dei due filtri. L’attenuazione nella banda passante oscilla fra 0,12 
е 0,21 neper, R. P. 


DISTURBI E FENOMENI PERTURBATORI. 


R. W. GEORGE — Il campo dovuto alPaccensione delle automobili 
tra 40 e 450 MHz. (Proc. I. R. E., settembre 1940, XXVIIÉ, 0, 
рад. 409-412, con 11 fig). 


Una serie di sistematiche misure di campo è stata effettuata allo 
scopo di determinare l'intensità del disturbo dovuto all'accensione delle 
automobili e, in particolare, la legge di variazione della intensità stessa, 
nella gamma delle onde ultracorte, La gamma sperimentata è quella 
compresa fra 40 e 450 MHz, cioè fra 7,5 e 0,07 m. 

Per effettuare tale determinazione l'antenna ricevente è stata posta 
in una posizione rispetto alla sorgente del disturbo (automobili) quale 
risulta dalla figura 1. Rispetto al piano orizzontale, che è quello dell 
strada di passaggio delle automobili, l'altezza dell'antenna ricevente 
è di 10,65 me l'altezza media della sorgente di disturbo di circa 0,60 m 
La distanza, secondo il piano orizzontale, tra sorgente ed antenna 

è di 30,4 m. 
Nella figura 1 sono indicati an- 
che i percorsi dei due raggi emessi 
sorgente sei dalla sorgente ed utili nei riguardi 
vu" dell'antenna ricevente, il raggio di- 
retto e il raggio riflesso dal suolo, 
Date le costanti del terreno nella 
кд. 1, — Posizione della sorgente località dell'esperimento, sì può ri- 

di disturbo e dell'antenna rice- tenere che la condizione geometrica 

vente: per i=0,00 m è а 20°. stabilita porti alla ricezione di onde 

polarizzate verticalmente, con un 
minimo di interferenza da parte dell'onda indiretta. 

Sono state effettuate misure con polarizzazione dell'antenna rice- 
vente sia verticale sia orizzontale. 

La figura 2 riporta i risultati medi ottenuti per la polarizzazione 
verticale entro l'intera gamma di frequenza sperimentata: da essa si 
deduce anzitutto il risultato assai importante che l'intensità del campo 
non varia molto entro la gamma. Precisamente, in corrispondenza della 
frequenza più alta, di 450 MHz, il campo risulta all'incirca solamente 
la metà di quello che si ha in corrispondenza di 40 MHz. Risultato che 
si può giustificare considerando che, se all'aumentare della frequenza 
la potenza del disturbo generato alla sorgente diminuisce, nello stesso 


Antenne 
енеме 
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tempo l'efficacia di radiazione dalla sorgente aumenta, poichè la lun- 
ghezza d'onda diventa sempre più comparabile con le dimensioni delle 
sezioni di metallo e dei conduttori del sistema di accensione, ¢ le con- 
dizioni di propagazione rispetto all'interferenza provocata dal raggio 


m) 

sx оме; 

| = == 
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d 
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Fig. 2, — Campo di disturbo radiato Fig. з. — Campo radiato dal si- 
dal sist one delle stema di ac delle anto 
automobili: polarizzazione verti- mobil alla frequenza di 4o MH: 
cale. Campo di cresta in funzione polarizzazione verticale. Le curve 
della frequenza, per una larghezza mostrano la percentuale di au- 


di banda di ro kHz. П оо, so € 10° tomobili е autocarri che generano 
di tutti gli autocarri е le automi un campo minore di quello in- 
bilî produce un campo minore di dicato, per una larghezza di banda 
quello indicato nelle curvi di 10 kHz 


indiretto migliorano, Un esame teorico della situazione conferma questa 
interpretazione. 

I risultati analoghi a quelli della figura 2, ma che зї ricavano per 
polarizzazione orizzontale invece che verticale, sono molto simili 
sopra tutto mostrano che non c'è sostanziale differenza d'intensità di 
campo fra le due polarizzazioni: più esattamente, con la polari 
orizzontale si nota una diminuzione del campo medio, ma molto piccola. 

La figura 3 riporta la percentuale di automobili che, alla frequenza 
di 40 MHz, creano un campo minore di un certo valore. 

La misura del campo del disturbo è stata effettuata mediante un 
ricevitore a supereterodina, avente una banda di 5 kHz, ma poi ripor- 
tata ad una banda di то kHz. 

Le varie determinazioni hanno mostrato che non esiste grande 
differenza di risultato fra automobili di vecchio ed automobili di nuovo 
tipo, e tra automobili ed autocarri F. Ve. 
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— La misura della frequenza della nota d'accordo durante 
le esecuzioni musicali. (Ricerca Scientifica, dicembre 1940, XI, 12, 
pag. 901-972, con 8 fig.). 

- Veccuiacem e A. Barone — Metodo di misura rapida e precisa 
delle frequenze. (К. C. Sci. Fis. К. Ассай, Italia, dicembre 1940, IT, 
7, Pag. 542-552, con 7 fig.). 

La tecnica delle misure di frequenza permette, attualmente, di otte- 
nere precisioni relative assai superiori a quelle conseguibili in altri 
campi, specialmente quando la misura abbia una durata notevole 


Quando, invece, particolari circostanze impongano di effettuare la mi- 
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Schema di principio dell'apparecchiatura per la misura della 
frequenza del lay durante le radiotrasmissioni 


sura in un intervallo di tempo comprendente un numero limitato di 
periodi dell'oscillazione in esame, con i metodi finora in uso è possibile 
conseguire soltanto precisioni assai limitate, Le difficoltà della misura 
aumentano poi notevolmente, se l'oscillazione in esame non sussiste 
che per brevi intervalli di tempo, non determinabili a priori, 

Si deve inoltre osservare che, quando un'oscillazione varia rapida- 
mente di caratteristiche, viene a perdere significato il concetto usuale 
di frequenza, che perciò deve cssere sostituito con definizioni più o meno 
arbitrarie. Nei lavori in questione, ad esempio, la frequenza viene defi- 
nita come l'inverso della durata del ciclo, il quale a sua volta viene 
definito in modo convenzionale. 

Un caso tipico nel quale si presentano tali difficoltà, è quello delle 
misure nel campo musicale, quando ci si proponga di determinare la 
frequenza di alcune note durante un'esecuzione complessa. 

Nel secondo dei due lavori citati viene descritto un procedimento 
che permette di effettuare misure di frequenza con buona precisione 
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ed їп tempo limitato. La misura di frequenza propriamente detta viene 
eseguita mediante un frequenziometro elettronico che comanda un 
oscillografo ad equipaggi. Se si ritiene che la precisione relativa del 
frequenziometro sia la stessa, qualunque sia la gamma della frequenza 
da misurare, è evidente la convenienza, ai fini della precisione, di misu- 


m 


Fig. 2, — Esempio di registrazione della frequenza dei la, durante un'ese- 
cuzione musicale. 


rare non la frequenza incognita, ma 1а differenza fra questa ed una fre- 
quenza campione. Il procedimento, così attuato, avrebbe tuttavia 
l'inconveniente di aumentare la costante di tempo del sistema, che può 
ritenersi inversamente proporzionale alla frequenza applicata al fre- 
quenziometro. La difficoltà è stata superata moltiplicando preventi- 
vamente la frequenza incognita per un fattore costante e facendola 
poi battere con quella campione. ЇЇ vantaggio conseguito è tanto mag- 
giore, quanto più elevato è il fattore di moltiplicazione. Si deve per altro 
tenere presente che, per conseguire una buona stabilità, è necessario 
adottare un fattore di moltiplicazione tanto più basso, quanto più esteso 
è l'intervallo entro il quale può variare la frequenza incognita. 

Applicazione principale del procedimento è quella, già ricordata, 
delle misure di acustica musicale, e viene diifusamente descritta nel 
primo dei lavori citati. Lo schema di principio dell’apparecchiatura 
compare nella figura 1. Sono già state eseguite numerose misure, ma 
nell'articolo sono riportati soltanto alcuni esempi, dei quali uno è 
riprodotto nella figura 2. 

Viene ricordato che altre applicazioni interessanti del procedimento 
generale potrebbero presentarsi nello studio dei fenomeni in regime 
transitorio, siano essi elettrici, acustici o meccanici, G. B. M. 
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CRONACA TECNICA 


TELEVISIONE E TRASMISSIONE DELLE IMMAGINI. 


Nel numero di ottobre 1940 di Electronics è data notizia di un sistema 
di televisione a colori attuato dal « Columbia Broadcasting System » 
Senza. ness ificazione di principio nelle apparecchiature di 
presa, di trasmissione e di resa, la riproduzione dei colori è ottenuta 
per mezzo di due dischi identici, rotanti in sineronismo, l'uno di fronte 
alla camera di presa e l'altro di fronte al tubo di riproduzione, Su cia- 
scuno di questi dischi sono sistemati tre filtri colorati, rispettivamente 
rosso, verde ed azzurro, La velocità dei dischi (1200 giri al minuto) e 
le dimensioni dei filtri sono tali che di fronte alla camera di presa ed 
al ricevitore si viene a trovare uno solo dei filtri colorati, per il 
tempo necessario all'analisi di un intero quadro. Così, durante l'analisi 
di un quadro entr camera di presa soltanto la Тисе rossa, mentre 
la luce emessa dallo schermo del tubo ricevente attraversa il filtro rosso; 
durante l’analisi del quadro successivo, ai filtri rossi si sostituiscono 
quelli verdi, e così di seguito per quelli azzurri, di nuovo per quelli 
rossi, e via dicendo. La frequenza dei quadri (120 al secondo) è tale che 
l'osservatore riceve la sensazione corrispondente ad una riproduzione 
in tricromia. 
Come si è detto, la frequenza dei quadri è di 120 al secondo, L'ana- 
è eseguita a righe alternate, così che la frequenza delle immagini 
risulta la metà, cioè di 60 al secondo, La progressione dei quadri ana- 
lizzati e dei colori è rappresentata nella tabella 1; da essa appare come 
un dato quadro, per esempio quello formato dalle linee di posto dispari, 
Sia illuminato con un dato colore, per esempio il rosso, 20 volte al secondo 
(pari а 1200 60). 

Lo sfarfallio è ridotto in seguito all'aumento della frequenza d'im- 
marine. Poichè ogni colore è trasmesso 40 volte al secondo, anche la 
trasmissione di un colore uniforme (per cui uno solo dei tre filtri tr: 
smette luce) non dà Inogo a sfarfallio apprezzabile. Le immagini colo- 
rate si prestano alla trasmissione anche con Ince esterna, perchè il con- 
trasto tra i colori non viene eccessivamente ridotto da questa. 
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TaneLLA I. — Successione det quadri di analisi e dei filtri colorati. Un 
ciclo comprende sei quadri, mentre ogni colore viene trasmesso ogni 
tre quadri: A, quadro delle righe dispari; В, quadro delle righe pari. 


Analisi di 


i I 
im ‘immagine | 
| | 

| 


Intervallo 


1 z 1 1 xe. x 1 1 
120 | 120 | 120 | 120 ee 120 | 120 | 120 


Quadro | À 


| =a 
analizzato | B BIA | B | A |B 
Colore | 
a кто | rosso | verde | azzurro | rosso | verde | azzurro | rosso | verde 
lel filtro | | 


| Coincidenza tra colore e quadro analizzato | 
| x | 
| 


La trasmissione è effettuata con 343 linee. Ne risulta una diminu- 
ione della finezza delle immagini rispetto a quella ottenuta con 441 
linee. Tale diminuzione è però compensata in gran parte dalla presenza 
del colore, e può essere ridotta trasmettendo 180 quadri al secondo con 
isi intrecciata nel rapporto di quattro ad uno (così che effettivamente 
trasmettono 180/4 =: 45 immagini al secondo). 

Un grave inconveniente è rappresentato dall'assorbimento della luce 
da parte dei filtri, il cui coefficiente di trasmissione è, nel caso parti- 
colare attuato, circa 0,3. Di conseguenza, il sistema risulta per ora ap- 
plicabile soltanto alla trasmissione di pellicole cinematografiche. 
istemia è stato ottenuto adoperando come apparecchio di presa 
un analizzatore di Farnsworth, Per usare un iconoscopio, o un qua- 
lunque altro apparato ad accumulazione di carica, si deve fare in modo 
che la carica accumulata non possa persistere sul mosaico da un quadro 
al successivo; infatti, se ciò accadesse, una parte della luce ricevuta 
dalla camera, per esempio, attraverso il filtro rosso, sarebbe trasmessa 
attraverso il filtro successivo (verde) determinando una distorsione dei 
colori. L'inconveniente è eliminabile facendo in modo che il fascio 
esploratore descriva sul mosaico sempre lo stesso quadro (senza in- 
treccio di linee) e spostando l'immagine in senso verticale di una 
quantità uguale alla larghezza di una linea d'analisi. Lo spostamento 
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dell'immagine è ottenuto con prismi sistemati sul disco porta-filtri. 
In tal modo il fascio esploratore percorre sul mosaico sempre le ste: 
lince, che sono state scaricate durante l'analisi del quadro (non dell'im- 
magine) precedente. 

Il sincronismo tra i due dischi può essere mantenuto mettendoli in 
movimento per mezzo di motorini sincroni alimentati dalla stessa rete, 
oppure per mezzo degli impulsi di sincronizzazione convenientemente 
amplificati. La forma dei filtri colorati del ricevitore deve essere tale 
che il filtro copra in ogni istante il punto in cui si trova la macchia lumi- 
пока е la zona ancora illuminata per fluorescenza, Particolare cura è 
stata posta nel ridurre per quanto possibile la rumorosità dei sistemi 
meccanici rotanti 

Nulla è detto sulla necessità che i due sistemi siano, oltre che sin- 
croni, se, e sul modo di soddisfare praticamente a questa 
condizione. RS. 


VIBRAZIONI MECCANICHE. 


Nel fascicolo di dicembre 1940 dell! Industria, C, De Gregorio riferisce 
su alcune misure di vibrazioni di turbine Pelton, effettuate su di una 
piccola macchina per esperimenti dell'Istituto di Macchine della R. Uni- 
versità di Palermo. 

Allo studio sperimentale è premessa l'analisi col calcolo delle varie 
possibili cause, e si esaminano quindi partitamente le vibrazioni nelle 
pale, le vibrazioni torsionali e quelle dovute a non perfetto bilancia- 
mento; si accenna infine alle vibrazioni prodotte da usura. 

Per le prove sperimentali sono stati adoperati un vibrometro piezoe- 
lettrico, misuratore di accelerazione, ed un oscillografo catodico. Non 
si giunge a conclusioni quantitative, poichè ci si limita a far rilevare 
che l'ampiezza delle vibrazioni, a parità di caduta e di velocità di rota- 
zione, aumenta al crescere della portata, mentre la velocità di rotazione 
influenza la frequenza della vibrazione, ma non la sua ampiezza, che è 
principalmente funzione delle caratteristiche del getto. Il rilievo delle 
vibrazioni è stato ripetuto in varie zone della carcassa, 

L'interesse dello studio si sarebbe notevolmente accresciuto, se si fosse 
messa in relazione la trattazione analitica con le risultanze dell'esperienza. 
Rimane ben dimostrata la comodità che si riscontra nell'uso di vibrometri 
piczoelettrici. — n. d. т.], An. Gi. 
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NUOVI APPARECCHI 


Contasecondi di precisione. 


GIORGIO TORZO 


Viene descritto un contasecondi di precisione, capace di indicare il 
centesimo di secondo, pilotato da un campione di frequenza е progettato 
her la misura di intervalli di tempo nella taratura di contatori. Si ana- 
Lizzano de cause di errore o si conferma con la verifica sperimentale che 
утоғе effettivo non supera il valore massimo di 0,004 secondi. 


Nel progettare un'apparecchiatura per la taratura dei contatori, si 
è presentata la necessità di una misura precisa degli intervalli di tempo. 

Un cronometro, del tipo normalmente usato per simili misure, con- 
sente di apprezzare 0,2 secondi; la durata della prova conviene non 
superi l'intervallo di 1 minuto circa, per evitare che eventuali variazioni 
delle sorgenti di energia elettrica diano luogo ad errori; ne risulta che 
Vapprossimazione massima che si può raggiungere nella misura del 
tempo con un contasecondi del tipo normale è di + 0,33 %: a questo 
errore deve essere aggiunto quello dovuto alla funzione personale del- 
l'operatore. 

Per tarature di carattere corrente (precisione 2 %) tale errore è tr: 
scurabile; non così quando si tratti di contatori campioni, i quali con- 
sentono precisioni dell'ordine di 0,1 %. In tal caso è necessario ridurre 
ulteriormente l'errore dovuto alla valutazione dei tempi, sia mediante 
una maggiore precisione del contasecondi, sia rendendo possibile il 
comando automatico dei dispositivi di partenza e di arresto del conta- 
secondi stesso, 

Poichè gli apparecchi esistenti in commercio non presentavano 
caratteristiche ben rispondenti allo scopo, si è progettato un conta- 
secondi, mosso da motorino sincrono, il quale viene pilotato, attraverso 
ad un amplificatore di potenza a tubi elettronici, da un segnale a 50 Hz, 
derivato da un campione di frequenza, il cui errore è inferiore ad una 
unità su un milione à 
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Si è creduto opportuno attuare un apparecchio che si prestasse 
anche ad altri usi, per misure di laboratorio di carattere generale. 

L'apparecchio, costruito dalla ditta I. Ceretto di Torino, è ripro- 
dotto nella figura 1. Esso è munito di tre quadranti: due divisi in 


Fig. 1 — Contasecondi di precisione. 


60 parti (rispettivamente per i minuti e per i secondi) e il terzo in 
100 parti (per i centesimi di secondo); può così fornire direttamente 
“la misura dell'intervallo di tempo di un'ora e permette di valutare i 
2 millesimi di secondo. 

Il motore sincrono compie 375 giri al minuto ed è mantenuto perma- 
nentemente in movimento. Il dispositivo di comando è illustrato nella 
figura 2. Il sistema di rotismi, che muove le lancette del quadrante, 
viene trascinato mediante un ingranaggio oscillante (2) il quale è per- 
manentemente innestato sulla prima ruota del rotismo (1) е può essere 
portato inoltre ad innestarsi o sul pignone del motore (3) (partenza), 
oppure su di un pignone bloccato (4) (arresto). I due comandi di par- 
tenza (5) e di arresto (6) e quello di ritorno a zero sono eseguiti mediante 
relè elettromagnetici, 

L'errore inerente al funzionamento dei relè, nsiste nella dif- 
ferenza fra i ritardi di questi, può essere finemente compensato, їп sede 
di collaudo, mediante la regolazione di due pistoni a molla (7), che 
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aiutano il relè di innesto oppure quello di blocco. In tal modo si può 
praticamente eliminare questa causa di errore. 

a sola indeterminazione che rimane nella misura è quella dovuta 
all'effetto di trascinamento della ruota oscillante, la quale, durante il 
movimento che dà luogo alla partenza o durante quello che dà luogo 


rs 7 
5—20 е, 
Fig. 2, — Meccanismo di comando per la partenza e l'arresto dei rotismi: 


1, primo elemento del rotismo (ruota dei centesimi); 2, ruota oscil- 
lante: 3, pignone del motore; 4, pignone di blocco; 5, relè di partenza 
6, di arresto; 7, pistoni а molla per compensare i ritardi dei 
relè: 8, viti di arresto per regolare la corsa della ruota oscillante; 9, di- 
spositivo di scatto. 


all'arresto, può rotolare intorno alla ruota su cui è permanentemente 
ingranata (ruota dei centesimi di secondo) lasciandola ferma, oppure 
invece non rotol ma trascinarla in un movimento di 
rotazione. 

Una valutazione di questo errore si può fare preventivamente in 
base ad un esame delle dimensioni geometriche. La corsa della ruota 
oscillante è di 0,5 mm, il diametro della ruota dei centesimi, sulla quale 
essa è permanentemente ingranata, è di 40 mm; per cni l'errore massimo 
risulta di 0,4 centesimi di secondo. 

Nel funzionamento dell'apparecchio questo errore non sempre ha 
luogo, poichè è facile che venga compensato nei due movimenti in senso 
inverso della ruota oscillante. Infatti, in sede di collaudo, in alcuni 
gruppi di osservazioni si sono rilevati errori dell'ordine del millesimo 
di secondo, la cui media, gruppo per gruppo, era praticamente zero, 
In sede di esperienza, eseguendo una media di un numero anche relati- 
vamente limitato di osservazioni, si può logicamente confidare in una 
line del millesimo di secondo, maggiore cioè 
ita dal quadrante dei cente- 


re su di ess 


approssimazione dell'or 
della possibilità di apprezzamento consen 
simi di secondo, 

La verifica è stata eseguita per mezzo di un oscillografo a tre equi- 
paggi, dei quali uno era derivato dall'ulimentazione del relè di innesto, 
il secondo dalla tensione di alimentazione del motorino, il terzo dal- 
l'alimentazione del relè di disinnesto (tig. 3). 
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In tal modo la misura è stata resa indipendente dal valore della 
frequenza: la verifica del tempo intercorso fra l'impulso inviato al 
primo e al terzo equipaggio viene fatta contando i semiperiodi e le 


Fig. 3. — Verifica dell'errore del contasecondi mediante oscillografo a tre 
equipaggi: t, equipaggio collegato al relè di partenza; 2, equipaggio 
registratore della frequenza di alimentazione del motore; 3, equipaggio 
collegato al relè di arresto. 


frazioni di questi, compresi fra i due segnali tracciati sulla stessa pelli- 
cola dai due equipaggi; un semiperiodo corrisponde a una divisione 
del quadrante dei centesimi. 

Poichè un mezzo periodo copre sulla carta un'estensione di circa 
8,5 mm, un errore di misura grafica di 0,5 mm, che non viene certa- 


Fig. 4. — Verifica dell'errore di un contasecondi del commercio mediante 
oscillografo a due equipaggi: т, equipaggio registratore della frequenza 
di alimentazione del motore; 2, equipaggio collegato ai morsetti del 
motore. 


mente superato, equivale a 0,06 divisioni del quadrante dei centesimi. 
L'approssimazione del metodo di verifica permette quindi di valutare 
0,6 millesimi di secondo. 

Nel confronto con apparecchi analoghi esistenti sul mercato si può 
notare che questo contasecondi presenta notevoli vantaggi. L'inter- 
vallo massimo che si può misurare direttamente (un'ora) è relativa- 
mente grande. La possibilità di disporre di un campione di frequenza 
molto preciso consente di adoperare il motore sincrono, cosicchè non 
sono da temere errori per variazioni di temperatura, nè sono richieste 
verifiche periodiche, come avviene invece per apparecchi azionati da 
molle. 
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Fra i tipi di apparecchi consimili esistenti in commercio ve ne sono 
di quelli mossi da motorino sincrono, nei quali la partenza e l'arresto 
si ottengono avviando ed arrestando il motorino stesso mediante l'aper- 
tura o la chiusura di un corto circuito; eli errori dovuti all'inerzia delle 
masse sono considerevoli. L'oscillogramma della figura 4 si riferisce 
alla verifica di un contasccondi di questo tipo; l'errore è di 4. 2,4 cen- 
tesimi di secondo. 

Si ha notizia che recentemente è stato messo in commercio un con- 
tasecondi basato su principi analoghi a quelli che hanno ispirato il 
cronometro in oggetto; tale appurecchio è provvisto di due quadranti 
per misura diretta di intervalli di tempo di 20 secondi; la precisione 

arantita è di + 20 millisecondi, sensibilmente inferiore a quella con- 
seguita con l'apparecchio presentato, del quale sono stati costruiti 
due esemplan perfettamente equivalenti. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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Concorso a premi indetto dal C. N. R. — Il Comitato per la Radio- 
tecnica e le Telecomunicazioni del С. N. R., allo scopo di incoraggiare 
in Italia le ricerche nel campo delle radiocomunicazioni, bandisce un 
concorso a premi sui seguenti temi: a) Misure di tensione, corrente е 
potenza sulle onde metriche e decimetriche. 6) Nuovi dispositivi di ge- 
nerazione delle onde decimetriche e centimetriche di notevole potenza е 
stabilità. c) Ricerche sulla propagazione delle microonde nei tubi me- 
tallici. d) Ricerche sulla propagazione delle radioonde nei mezzi ioniz- 
zati in presenza di un campo magnetico 

1 temi devono essere svolti con indirizzo teorico-sperimentale e pre- 
sentare soluzioni concrete, od almeno proposte particolareggiate e suffi- 
cientemente suliragate da dati sperimentali, in modo da potere essere 
attuate senza incertezze, Le soluzioni e le proposte devone avere sufli- 
‘ciente carattere di Sarà oggetto di preferenza la presenta- 
zione di modelli o di appa © delle parti principali di essi. 
Una relazione apposita deve illustrare i principi teorici ed i dati spe- 
rimentali. Gli scritti debbono essere originali, inediti, o pubblicati nei 
limiti del semestre precedente il 28 ottobre 1941-XX. 

1 lavori riconosciuti più meritevoli verranno premiati, rispettiva- 
mente, con un premio di L. Вооо ed uno di I. 5000. Si fa riserva di 
bandire speciale concorso per altrettanti premi di eguale importo desti- 
nati ai chiamati alle armi 

Il giudizio per l'assegnazione dei premi sarà dato inappellabilmente 
dalla Presidenza del Comitato su relazione di apposita commissione 

Le domande per l'ammissione al concorso, redatte su carta legale 
da L. 6, dovranno pervenire alla Segreteria del Comitato in Roma 
(Palazzo del C. N. R., Piazzale delle Scienze) non oltre il 30 apri 
1942-XX, corredate dai certificati indicati nel bando. 

Nella domanda il concorrente deve indicare le sue complete gene- 
ralità, l'ente presso il quale svolga eventualmente attività tecnica о 
professionale e le relative mansioni, nonchè il suo domicilio e il reca- 
pito per le eventuali comunicazioni del Comitato, Deve inoltre dichia- 
rare che il lavoro non è stato, nè sarà presentato ad altro concorso per 
conferimento di premi prima del 30 settembre 1942-XX. 

I lavori presentati al concorso, con le relazioni e gli ogg 
tualmente allegati, devono pervenire alla Segreteria del Comitato non 
oltre il 31 maggio 1942-XN. Re. 
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Le travail a pour but la détermination de la tension w(v, t) et du 
courant i(x, 1) le long de la ligne non uniforme la plus générale lorsque 
celte ligne est en repos avant l'instant = 0 dl è son entrée est appliqués 
une tension v(o, 1), qui est nulle pour les instants | < 0 el qui a une 
allure quelconque pour les instants t > 0. 

Après avoir rappelé brièvement le développement des études sur les 
bhénomènes de propagation dans les lignes, on introduit la notion 
d'impulsion de forma reclangulaire el d'exlension infinitiéme et on 
étudie son comportement pendant la propagation. 

Les relations entre charge électrique ei énergie fournies par la 
source d'alimentation d'une part et charge électrique et énergie locali- 
sées dans le trait intéressé de la ligne permettent d'obtenir tout de suite 
le rapport entre la tension et le courant qui caractérisent l'impulsion 
d'extension infinilième. On étudie en suite le comportement dans le 
point de jonclion de deux lignes ayant des résistances d'onde diffé- 
rentes lorsque les deux lignes sont unies soit directement soit au moyen 
d'un système dissipatif constitué par une resistance en série el une 
‘sistance en dérivation; on obtient ainsi les coéficients de réflexion el 
de transmission relatifs à l'impulsion. 

Une ligne quelconque peut être alors considérée comme une chaîne 
de lignes élémentaires sans pertes, unies entre elles au moyen de sys- 
tèmes dissipatifs élémentaires concentrés et l'on obtient ainsi les expres- 
sions différentielles pour les coéficients de réflexion et de transmission. 

Lorsque l'impulsion se propage, elle donne lieu à un train d'im- 
pulsions réfléchies, qui donne lieu à un autre train et ainsi de хий 
Au moyen des expressions différentielles des coéficients de réflexion 
et de transmission on peut alors décrire l'état dlectrique qui se forme 
après le passage de l'impulsion et qui est dû à la superposition des 
trains d'impulsions des divers ordres de réflexion; après cela le pas- 
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sage au cas d'une tension de forme quelconque appliquée à l'entrée est 
immédiat. 

La solution générale obtenue par cette voie est à titre d'exemple 
spécifiée dans le cas des cuéficients de réflexion et de transmission 
constants tout le long de la ligne; c'est à dire dans le cas de la ligne 
exponentielle. Ce cas a de l'importance pour l'acoustique, les solutions 
pouvant être appliquées au pavillon exponentiel. 
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G. TORZO: Cronomètre de précision à declic ........ › 763 
On décrit un cronométre de précision, capable de mesurer le centième 
de seconde, piloté par un étalon de fréquence, étudié pour la mesure 
des étendues de temps dans l'étalonnage des compteurs. On analyse 
les causes d'erreur el on confirme, à iravers des expériences, que l'erreur 
аја "est pas supérieure à la valeur limite de 0,004 secondes. 


Informations ... 


еп 


Раце 768 


Vol. X - N. 12 Dicembre 1941-XX 


ALTA FREQUENZA 


Editorial 


CONTENTS 


Page 705 
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Purpose of this work is the determination of the voltage v(x, t) and 
the current i(x, f) along à non-unijorm line oj the most general ty; 
when to the input of the line, quiescent before the time t — 0, is applied 
a voltage vo, 0 which equals zero for i < o and has any value for 1 > o. 

After a brief historical review of the development of the studies on 
propagation phenomena along lines, consideration is introduced of the 
rectangular pulse having infinitesimal duration and its behaviour during 
the propagation is studied. 

From the relations between both the electric charge and the enerey 
delivered by the generator and the clectric charge and the energy of the 
initial section of the line, the velocity of propagation and the ratio 
between voltage and current pertaining to the pulse of infinitesimal 
duration are determined directly. Then analysis is made of the beha- 
viour of the pulse în the junction point of боо lines having different 
wave-impedances, connected both directly and through a dissipative 
network made up of a series and a parallel resistance; the reflexion 
and transmission coefficients relative fo the pulse are thus determined. 

After these premises a line of any kind їз thought of as a chain oj 
elementary no-loss lines connected through elementary lumped dissipa- 
tive networks; the differential expressions jor the reflexion and Irans- 
mission coefficients are thus obtained. 

When the pulse travels along the line it generates a train of reflected 
pulses which generate other trains and so оп. By means of the diffe- 
rential expressions for the reflexion and transmission coefficients, tl is 
thus possible to describe the electric condition which derives from the 
transit of the pulse and which is due to the superposition of the pulse- 
trains of the various orders of reflexion; the case of an input voltage 
of any form is derived immediately. 

The general solution thus obtained is, as a matter of example, 
specified for the case where the reflexion and transmission coefficients 
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are constant along the line, the case being that of the exponential line 
which is likewise important in acoustics, its solution being applicable 
to the exponential horn * 


Abstracts. . 5 sine КУ ЕГА, Т. 
Chronicle. ... sont © 1% 
New Apparatus: 

G. TORZO: A precision second meter .. » 363 


A second meter is described, able to indicate the hundredth of a 
second, drived by a frequency standard and designed for accurate 
liming in meter testing, The causes of errors are analyzed and it is 
confirmed, through experimental verification, that the actual error never 
exceeds the limiting value of 0,004 seconds. 
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Anmerkungen der Schriftleitung . . Seite 705 


G. ZIN: Ausgleichsvorgänge in ungleichförmigen Leitungen » 707 


Der Zweck der Arbeit ist die Bestimmung der Spannung vix, 1) 
und des Stromes ix, 0) längs der allgemeinsten ungleichförmigen Leitung, 
welche vor dem Zeitpunkt 1 = о in Ruhe ist und nachher an ihrem 
Anjang durch eine Spannung v(0, 1) irgendeines Verlaufs gespeist wird. 

Nach einem Ucherblick der historischen Entwicklung der Theori 
der Fortpflanzungserscheinungen in den Leitungen, schreitet man zur 
Betrachtung des rechteckigen Impulses unendlich Meiner Ausdehnung 
ein und studiert sein Verhalten während der Fortpflanzung. 

Aus den Verhältnissen zwischen der elektrischen Ladung und der 
Energie, welche von der Quelle geliefert wird, bezichungsweise der 
elckirischen Ladung und der Energie, welche in der Anfangsstrecke der 
Leitung aufgespeichert werden, bestimmt man unmillelhar die Fort- 
hflanzungsgeschwindigkeil und das Verhältnis zwischen der Spannung 
und dem Strom, welche dem Impuls unendlich kleiner Ausdehnung 
zuzuschreiben sind. Ausserdem wird das Verhalten des Tmpulses in 
dem Punkte studiert, wo zwei Leitungen verschiedenes Wellenwider- 
stands unmittelbar odes über cin aus einem Uebergangswiderstand und 
aus einem Abzweigwidersland! bestehendes System zusammenstossen. 

Somit wird eine belichige Leitung als eine aus elementaren verlust- 
losen Leitungen bestehende Kelle betrachtet, und werden die differen- 
tiellen Ausdrücke der Reflexions- und Ucberlragungshoeffisienten abge- 
leitet. й 

ЇЙ Während der For pflanzung des Impulses wird cine Rontinuerliche 
Folge von reflektierten impulsen erzeugt, welche ihrerseits eine andere 
Folge ersengen und so weiter. Durch die differcnlicllon Ausdrücke der 
Reflexions- und Uchertragungsko: fizionten kann man den auj den Durch- 
gang des Impulses folgenden elektrischen Zustand beschreiben, welcher 
der Ueberlagerung von Impulsziigen verschiedener Ordnung zususchrei- 
ben ist; dann macht der Uebergang auf den Fall einer am Eingang 
aufgedrückten Spannung von belichigem Verlauf Reine Schwierigkeit 


# 
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Die in dieser Weise abgeleitete allgemeine Lösung wird als Beispiel 
auf einen besonderen Fall angewendet; dieser Fall betrift eine Leitung, 
längs welcher die Reflexions- und Ucbertragungskoefizienten als konstant 
angenommen werden, einen Fall also, welcher der exponenticllen Leitung 
entspricht und der auch z. B. für die Akustik von Wichtigkeit ist, da 
die Lösungen für den exponentiellen Lautsprecher verwendet werden 
können. 
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steuerte Präzisions-s 


oppuhr beschrieben, die 
ühlereichung bestimmt ist. Jede Ska- 
lenteilung entspricht 0,07 s. Es werden die Messjchlerursachen ana- 
Ivsiert und es wird durch experimentelle Prüfung bestätigt dass der 
wirkliche Fehler nicht grösser als 0,004 5 ist. 
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zu genauen Zeitmessungen bei 
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